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RESUMO 
 
 
Com o avanço tecnológico as propriedades exigidas aos materiais. Os materiais 
compósitos, que têm uma ampla aplicação nos mais variados setores. Por outro lado, o 
desempenho dos compósitos é fortemente dependentes da interface matriz-fibra e 
consequentemente da distribuição e orientação das fibras. A Mecânica da Fratura é o 
campo da Mecânica que utiliza métodos analíticos e experimentais para descrever o 
comportamento de sólidos e estruturas com descontinuidades geométricas frente a 
solicitações mecânicas. Este trabalho tem por objetivo de analisar e avaliar as 
propriedades mecânicas em compósitos de fibra de vidro e resina poliéster com 
descontinuidades geométricas (furo central e com variação da distância entre os furos). A 
caracterização desses materiais foi realizada através de ensaios de tração uniaxial e 
tenacidade à fratura. Dessa forma, foram observados os valores da tensão máxima de 
ruptura para os laminados sem furo, com furo central e furos com variação do 
espaçamento entre os furos, bem como a característica final da fratura. Para a avaliação da 
possível influência da presença dos furos centrais e a variação da distância entre os furos, 
a resistência mecânica foi determinada para cada caso. Verificou-se também que o fator 
de concentração de tensão, como era de se esperar, variou com a distância entre os furos 
nos compósitos estudados. Os resultados obtidos comprovam que a presença da 
descontinuidade geométrica tem efeito danoso nas propriedades mecânicas do material, 
principalmente quando aumentou o diâmetro do furo central de 6 mm para 12 mm de 
diâmetro. Quanto ao comportamento à fratura dos compósitos estudados, verificou-se uma 
fratura final do tipo LGM (Lateral e no Meio do Galgo) para os furos centrais de 6 e 12 
mm e com a variação da distância entre os furos de 12 e 48 mm de distância, já para a 
variação da distância entre os furos de 6,2 mm de distância foi AGM (Angular e no Meio 
do Galgo). No ensaio de tenacidade à fratura as condições exigidas não foram satisfeitas, 
portanto os fatores de intensidade de tensão KQ (críticos) determinados não podem ser 
considerados valores de KIC. Portanto, são dependentes da geometria dos corpos de prova 
usados. 
 
Palavras – Chaves: Materiais Compósitos, Comportamento Mecânico, Concentradores de 
Tensão, Furo Central, Mecânica da Fratura. 
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ABSTRACT  
 
 
With technological advancement the properties required of conventional materials have 
changed leading to the appearance of materials capable of meeting the desired requirements of 
new technologies. One is composite materials, which have a wide application in various 
sectors. On the other hand, the performance of the composite is strongly dependent on the 
matrix-fiber interface and hence the distribution and orientation of fibers. The Fracture 
Mechanics is the field of mechanics that uses analytical and experimental methods to describe 
the behavior of solids and structures with geometrical discontinuities in against mechanical 
stress. This field appears as a solid foundation for analyzing the behavior of the morphology 
of composites. This paper analyzes and evaluate the mechanical properties of composite of 
glass and polyester resin with geometrical discontinuities in (center hole and change of 
distance between the holes). The characterization was carried out by uniaxial tensile tests and 
fracture toughness. Thus they observed values of maximum stress at break for the laminates 
without holes, with a central hole and holes with varying spacing between the holes and the 
final characteristic of the fracture. To evaluate the possible influence of the presence of the 
central holes and the variation of the distance between the holes, the mechanical strength was 
determined for each case. There was also the factor of stress concentration, as was to be 
expected, it varies with the distance between the holes in the studied composites. The results 
obtained show that the presence of geometric discontinuity has harmful effect on the 
mechanical properties of the material, especially when the increased diameter of the central 
hole of 6 mm to 12 mm in diameter. The behavior to fracture of the studied composites, 
presented the final fracture of the LGM type (Side and Middle Greyhound) for central holes 6 
and 12 mm and with the change of distance between holes 12 and 48 mm away, as for the 
change of distance between the holes of 6.2 mm away was AGM (Angle and Half 
Greyhound). The fracture toughness of the bulk composite, for two different thicknesses of 
plates (8 and 10 mm nominal values), was not satisfactory service for predicting the fracture 
of composites containing the concentrators strain studied. 
 
Key - Words: Composite Materials, Mechanical Behavior, Stress concentrators, Central Hole, 
Fracture Mechanics. 
ix 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1 – Vista da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em 
compósitos poliméricos. ............................................................................................................. 6 
Figura 2 – Suspensão de um Fórmula 1 feita com fibra de carbono. ......................................... 7 
Figura 3 – Materiais esportivos feitos de compósitos. ............................................................... 7 
Figura 4 – Classificação geral dos materiais compósitos. .......................................................... 8 
Figura 5 – Esquema das formas mais comuns de reforços. ........................................................ 9 
Figura 6 – Formas comerciais de fibra de vidro. ...................................................................... 17 
Figura 7 – Representação do processo de Manual (Hand Lay-up)........................................... 18 
Figura 8 – Representação do processo de Spray (Spray-up). ................................................... 19 
Figura 9 – Representação do processo por filamentos (Filament Winding). ........................... 19 
Figura 10 – Representação do processo de pultrusão ............................................................... 20 
Figura 11 – Os três modos de falha característicos para os materiais compósitos. .................. 23 
Figura 12 – Tipos de carregamentos clássicos para compósitos. ............................................. 24 
Figura 13 – Distribuição de tensão na vizinhança de um furo. ................................................ 28 
Figura 14 – Fatores de concentração de tensões e Ktg Ktn para a tensão de um elemento fino 
de largura finita com um furo circular ...................................................................................... 29 
Figura 15 – Dois furos circulares de diâmetro igual, alinhados ao longo σ. ............................ 30 
Figura 16 – Ilustrações dos modos de falha para laminados compósitos carregados sob tração 
sem descontinuidade geométrica. ............................................................................................. 34 
Figura 17 – Ilustrações dos modos de falha para laminados compósitos carregados sob tração 
com descontinuidade geométrica.............................................................................................. 34 
Figura 18 – Delaminação: a) à entrada (peel-up); b) à saída (push-out). ................................. 36 
Figura 19 – Placa de compósitos para os estudos. (a) Placa de 300x300 mm com 8 e 10 
camadas, (b) corte de 50 mm da borda da placa. ...................................................................... 38 
Figura 20 – Corpos-de-prova sem furo..................................................................................... 39 
Figura 21 – Dimensões dos corpos-de-prova com furo central, (a) furo de 6 mm, (b) furo de 
12 mm. ...................................................................................................................................... 39 
Figura 22 – Corpos de prova com variação do espaçamento entre os furos. (a) 6,2mm de 
distância entre raios, (b) 12mm de distância entre raios, (c) 48mm de distância entre raios. .. 40 
x 
 
Figura 23 – Danos no mecanismo de furação........................................................................... 42 
Figura 24 – Brocas helicoidais de aço rápido. (a) broca de 2 mm de diâmetro, (b) broca de 6 
mm de diâmetro. ....................................................................................................................... 43 
Figura 25 – Gabarito das distâncias entre os furos. .................................................................. 43 
 Figura 26 – Corpo-de-prova para teste de flexão em três pontos para a avaliação da 
tenacidade à fratura ................................................................................................................... 46 
Figura 27 – Gráfico 1 das frações volumétricas dos compósitos. ............................................ 49 
Figura 28 – Curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo 
central. ...................................................................................................................................... 51 
Figura 29 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos 
com variação da distância entre os furos. ................................................................................. 53 
Figura 30 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois 
furos com a variação da distância entre os furos ...................................................................... 54 
Figura 31 – Curva tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo central.
 .................................................................................................................................................. 57 
Figura 32 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos 
com variação da distância entre os furos. ................................................................................. 58 
Figura 33 – Curva tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois 
furos com variação da distância entre os furos. ........................................................................ 59 
Figura 34 – Característica final da fratura em compósitos sem furo. ....................................... 61 
Figura 35 – Característica final da fratura em compósitos com furo central de 6 mm. ........... 61 
Figura 36 – Característica final da fratura em compósitos com furo central 12mm. ............... 62 
Figura 37 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 12mm 
entre os furos. ........................................................................................................................... 62 
Figura 38 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 48 mm 
entre os furos. ........................................................................................................................... 63 
Figura 39 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 6,2mm 
entre os furos ............................................................................................................................ 63 
Figura 40 – Curvas de carga x deslocamento do ponto da aplicação da carga" do teste de 
flexão em três pontos para determinação do KIC ...................................................................... 66 
 
xi 
 
 
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1 – Propriedades típicas da resina poliéster. ................................................................. 13 
Tabela 2 – Propriedades mecânicas das fibras de vidro, carbono e aramida............................ 14 
Tabela 3 – Composição de fibras de vidro E, C e S. ................................................................ 15 
Tabela 4 – Propriedades mecânicas dos tipos de fibras de vidro E e S .................................... 16 
Tabela 5 – Codificação dos modos de falha aceitáveis para o ensaio de tração uniaxial. ........ 33 
Tabela 6 – Quantidade de corpos de prova............................................................................... 47 
Tabela 7 – Densidade e fração volumétrica.............................................................................. 48 
Tabela 8 – Análise do fator de concentração. ........................................................................... 49 
Tabela 9 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com 
furo. .......................................................................................................................................... 51 
Tabela 10 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com 
dois furos com a variação da distância entre os furos. ............................................................. 52 
Tabela 11 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e 
com dois furos com variação da distância entre os furos. ........................................................ 54 
Tabela 12 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com 
furo central. ............................................................................................................................... 56 
Tabela 13 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com 
dois furos com variação da distância entre os furos. ................................................................ 58 
Tabela 14 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de 
fratura, a partir das curvas de tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e 
com dois furos com variação da distância entre os furos. ........................................................ 60 
Tabela 15 – Análise da Resistência Residual realizado nos corpos de prova de compósitos 
com furo central e com dois furos com variação da distância entre os furos, com 8 camadas e 
espessura de 8,6 mm. ................................................................................................................ 64 
xii 
 
Tabela 16 – Análise da Resistência Residual realizado nos corpos de prova de compósitos 
com furo central e com dois furos com variação da distância entre os furos, com 10 camadas e 
espessura de 10,7 mm. .............................................................................................................. 64 
Tabela 17 – Valores médios para Pmax e Pq .............................................................................. 65 
Tabela 18 – Valores que sob teste para o ensaio de tenacidade à fratura. (KIC) ....................... 67 
Tabela 19 – Valores para o KI de fratura das placas estudadas com furo central ..................... 67 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
 
 
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 
 
AGM Angular e no Meio do Galgo 
ASTM  American Society for Testing and Materials 
DGM Delaminação na Borda e no Meio do Galgo 
GAT No Topo e Dentro da Lingueta 
LAT No Topo e Dentro da Lingueta, mas Lateral 
LGM Lateral e no Meio do Galgo 
LIT Lateral no Topo e Dentro da Lingueta 
MFLE Mecânica da Fratura Linear Elástica 
MGM Falha por Tração no Furo com Múltiplos Modos de Falha 
PMC “Polymer Matrix Composites” (Compósitos de Matriz Polimérica) 
SENB Single Edge Notch Bend (Corpo de Prova de Flexão em Três Pontos) 
SGM No Meio do Galgo com Fendas Longitudinais 
UAEM Unidade Acadêmica de Engenharia Mecânica 
XGM Explosiva e no Meio do Galgo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiv 
 
LISTA DE SÍMBOLOS  
 
°C Graus Celsius 
a Comprimento de trinca 
a Raio do furo circular 
B Espessura do corpo de prova para ensaio de tenacidade à fratura 
cm Centímetro 
d Diâmetro do furo  
g  Grama 
g/cm³ Grama por centímetro cúbico 
g/m² Grama por metro quadrado 
GPa Giga Pascal 
K Fator de concentração de tensão 
Kg Quilograma 
KIC Tenacidade à fratura sob deformação plana 
KN Quilo Newton 
Kt Fator de concentração de tensão teórico 
Ktg Fator de concentração de tensão para uma placa semi-finita 
Ktn Fator de concentração de tensão para uma placa finita 
m Metro 
mc Massa total do laminado 
Mf Percentual mássico de fibra  
mf Massa de fibra 
mm Milímetro 
Mm Percentual mássico de resina (matriz)  
Pmáx Carga máxima atingida durante ensaios mecânicos de tração e tenacidade 
RS Resistência residual (do inglês, Residual Strength) 
t Espessura  
Vf Percentual volumétrico de fibra 
Vm Percentuais volumétricos de resina (matriz)  
Vv Percentuais volumétricos de vazios 
W Largura do corpo de prova 
Y Fator de forma 
xv 
 
μm Micrômetro 
ρ Densidade volumétrica do compósito 
ρf Densidade volumétrica da fibra 
ρm Densidade volumétrica da matriz  
σ Tensão aplicada 
σ0 Tensão média ou nominal  
σCD Resistência última do material com a descontinuidade geométrica  
σmáx Tensão máxima (na borda do furo). 
σSD Resistência última do material sem a descontinuidade geométrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvi 
 
 
Sumário 
1 INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 1 
1.1 Objetivo Geral .............................................................................................................. 3 
1.2 Objetivos Específicos .................................................................................................. 3 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ............................................................................................ 4 
2.1 Materiais Compósitos .................................................................................................. 4 
2.1.1 Materiais compósitos e suas aplicações ............................................................... 5 
2.1.2 Classificação dos materiais compósitos ............................................................... 8 
2.2 Matriz Polimérica ...................................................................................................... 10 
2.3 Fibras de Reforço para Compósitos ........................................................................... 13 
2.4 Processo de Fabricação dos Compósitos ................................................................... 17 
2.5 Propriedades Mecânicas dos Compósitos .................................................................. 21 
2.6 Tenacidade à Fratura de Compósitos ......................................................................... 25 
2.7 Fator de Concentradores de Tensão ........................................................................... 27 
2.8 Mecanismo de Danos em Compósitos ....................................................................... 32 
3 MATÉRIAS E MÉTODOS ............................................................................................... 37 
3.1 Materiais .................................................................................................................... 37 
3.2 Metodologia ............................................................................................................... 37 
3.2.1 Confecção das placas .......................................................................................... 37 
3.2.2 Corte das placas e confecção dos corpos de prova ............................................. 38 
3.2.3 Estratégicas para a otimização dos furos nos corpos de prova ........................... 42 
3.2.4 Fração volumétrica ............................................................................................. 44 
3.2.5 Ensaio de tração uniaxial .................................................................................... 45 
3.2.6 Análise macroscópica do dano ........................................................................... 45 
3.2.7 Tenacidade à fratura ........................................................................................... 45 
3.2.8 Visão geral da quantidade de corpos de prova ................................................... 47 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES .................................................................................... 48 
4.1 Fração Volumétrica de Fibra dos Laminados ............................................................ 48 
4.2 Fator de Concentração (Kt) ........................................................................................ 49 
4.3 Análise dos Resultados de Ensaio de Tração Realizado nas Placas de Compósitos . 50 
xvii 
 
4.3.1 Caso 1 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diâmetro) de 8 camadas e 
espessura de 8,6 mm ......................................................................................................... 50 
4.3.2 Caso 2 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos sem furo e com dois furos (6 mm de diâmetro) com a variação da distância 
entre os furos com 8 camadas e espessura de 8,6mm. ...................................................... 52 
4.3.3 Caso 3 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos com furo central (6 mm de diâmetro) e com dois furos( 6 mm de diâmetro) 
com a variação da distância entre os furos, com 8 camadas e espessura de 8,6 mm. ....... 54 
4.3.4 Caso 1 B Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diâmetro) com 10 camadas e 
espessura de 10,7 mm........................................................................................................ 56 
4.3.5 Caso 2 B – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de provas de 
compósitos com 10 camadas e espessura de 10.7 mm sem furo e com dois furos (6 mm 
de diâmetro) com variação da distância entre os furos. .................................................... 57 
4.3.6 Caso 3 B – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de provas de 
compósitos com 10 camadas e espessura de 10,7 mm com furo central (6mm de 
diâmetro) e com dois furos(6 mm de diâmetro)  com variação da distância entre os 
furos................................................................................................ ...................................59 
4.4 Estudo Macroscópico da Fratura ............................................................................... 60 
4.5 Resistência Residual .................................................................................................. 64 
4.6 Ensaio de Tenacidade à fratura .................................................................................. 65 
5 CONCLUSÕES ................................................................................................................. 69 
6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ............................................................ 71 
7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .............................................................................. 72 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
1 INTRODUÇÃO  
 
   A existência dos materiais compósitos naturais não são novos e têm sua origem na 
própria natureza. Partem de uma ideia simples e antiga de colocar em serviço dois ou mais 
materiais macros constituintes, diferindo em composição química e/ou em formato e que sejam 
essencialmente insolúveis entre si, com o objetivo de obter propriedades específicas, diferentes 
daquelas que cada constituinte apresenta separadamente. 
  A utilização de compósitos vem crescendo de maneira acentuada nas últimas 
décadas, principalmente de compósitos à base de matriz polimérica. Um dos principais fatores da 
escolha desse tipo de material é devido à combinação de baixa massa específica com excelentes 
propriedades mecânicas, além de proporcionar flexibilidade na produção de peças complexas 
com propriedades locais específicas (COSTA, 1998; BOTELHO E REZENDE, 2002).  
   Estes materiais estão representados em diferentes áreas de exigência e com 
visibilidade tecnológica, áreas da aeronáutica, espacial, militar, indústria automotiva, artigos 
desportivos e pretende substituir os materiais tradicionais de engenharia civil.  
   Por se tratarem de materiais relativamente novos na engenharia, o comportamento 
mecânico dos compósitos ainda não é tão difundido, quando comparado com o aço por exemplo. 
Portanto, torna-se fundamental o estudo de suas propriedades mecânicas, visando garantir de forma 
segura e eficiente à utilização do material em todos os campos tecnológicos da engenharia e indústria. 
  As propriedades mecânicas dos compósitos dependem de vários fatores, tais como, 
tipos de reforço e matriz, o percentual de seus constituintes, distribuição e orientação das fibras 
(MENDONÇA, 2005). Muitos elementos estruturais requerem descontinuidades geométricas 
como, furos, ranhuras e entalhes de diversos tipos, possibilitando conexões entre peças. Essas 
descontinuidades geram sérios problemas com relação à distribuição das tensões internas nos 
elementos estruturais, conhecido como concentração de tensão (AQUINO e TINÔ, 2009). 
   O efeito da concentração de tensões em compósitos de um modo geral é bem mais 
complexo em relação aos materiais convencionais (WU, 1968), pois durante os anos alguns 
modelos experimentais e teóricos vêm buscando essa compreensão. 
   Neste trabalho será estudada a influência das descontinuidades geométricas 
caracterizadas por furo central e furos com variação de espaçamentos. Para a avaliação do 
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fenômeno da “concentração de tensão”. As configurações desenvolvidas se resumem em dois 
laminados compósitos envolvendo 8 camadas e 10 camadas de manta de fibra de vidro do tipo E, 
onde foram confeccionadas pela Empresa EquiFiber Equipamentos de Fibra LTDA, pelo 
processo de modelagem manual (hand lay-up). 
   As propriedades mecânicas estudadas, tais como resistência última à tração, e 
deformação de ruptura, foram determinadas a partir da realização do ensaio estático de tração 
uniaxial nos laminados compósitos nas condições acima especificadas. 
   A descontinuidade na seção transversal é caracterizada por um furo central de 6 e 
12 mm de diâmetros e por dois furos de 6 mm de diâmetro aplicou-se uma variação de 
espaçamentos entres os furos de 6.2, 12 e 48 mm.  
  O estudo da concentração de tensão foi analisado pela Resistência Residual (RS), 
parâmetro mais utilizado em análises de descontinuidade geométrica em compósitos.  
   As características finais da fratura em níveis, macroscópico, foram realizadas para 
todas as condições em estudo. 
   Nesse estudo foram realizadas também testes de análise de tenacidade à fratura, 
onde verificou-se que o valor critico de fratura independe do diâmetro da descontinuidade 
geométrica. 
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1.1 Objetivo Geral 
 
   O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as propriedades mecânicas de 
compósitos de fibra de vidro e resina poliéster com descontinuidades geométricas (furo central e 
furos com variação de espaçamento). 
 
1.2 Objetivos Específicos  
 
   Como objetivos específicos deste projeto de pesquisa, são: 
 
 Estudo da resistência e característica final da fratura de compósitos de matriz polimérica 
reforçados com manta de fibra de vidro-E, submetidos a carregamento de tração uniaxial 
com descontinuidade geométrica (furo central e furos com variação de espaçamento); 
 Análise da característica final da fratura, em nível macroscópico, para todas as condições 
estudadas;  
 Estudo do fator de concentração de tensão; 
 Estudo da tenacidade à fratura dos compósitos estudados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
  Neste capítulo será apresentado uma revisão teórica necessária para o trabalho 
proposto. Inicialmente serão apresentados os fundamentos sobre materiais compósitos sua 
classificação bem como o comportamento mecânico dos compósitos.  
 
2.1 Materiais Compósitos  
 
   A área de materiais compósitos tem mostrado um desenvolvimento contínuo, 
motivado pela sua crescente aplicação em setores que exigem produtos com elevados valores de 
resistência e rigidez específica e baixa massa específica. 
   Segundo Calister (2007), compósitos são materiais multifásicos produzidos 
artificialmente que possuem uma combinação desejável das melhores propriedades de suas fases 
constituintes, sendo uma fase chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada 
de fase dispersa ou de reforço. 
  Já a norma ASTM D 3878 – 07 define que, compósito é um componente 
constituído de dois ou mais materiais, insolúveis entre si, os quais são combinados para formar 
um material de engenharia com propriedades que estão entre as de seus constituintes.  
   Os compósitos consistem numa mistura de um material de reforço ou de 
enchimento (ou fibras), devidamente selecionado, com outro material compatível que serve de 
ligante (ou matriz), com o propósito de obter, características e propriedades pré-determinadas.  
   Desta forma muitas variáveis precisam ser consideradas ao se projetar um 
compósito: o tipo de matriz (metálica, cerâmica e polimérica), o tipo de reforço (fibras ou 
partículas), suas proporções relativas, a geometria do reforço, método de cura e a natureza da 
interface. Cada uma destas variáveis deve ser cuidadosamente controlada a fim de produzir-se um 
material estrutural otimizado para as circunstâncias nas quais será usado (GIBSON, 1994). 
   O reforço, fase descontínua do compósito, tem a função de dar resistência ao 
conjunto, sustentando as cargas recebidas que são distribuídas pela matriz. Os principais reforços 
são as fibras, os enchimentos, os whiskers e os flocos, sendo que as de maior interesse são as 
fibras devido à facilidade de receber a carga transferida pela matriz. 
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   A matriz, fase contínua do compósito, tem a função de sustentar o reforço, 
protegê-lo da abrasão e distribuir a carga recebida pelo material. Há vários tipos de matrizes, 
destacando-se as matrizes poliméricas, metálicas, cerâmicas e vítreas e matrizes de carbono ou 
grafite. As matrizes poliméricas são divididas em dois grupos: os polímeros termorrígidos e os 
polímeros termoplásticos. 
   Apesar da dificuldade em se definir um material compósito, muitos estudos têm 
sido feitos para desenvolver novos materiais compósitos que possam substituir as ligas metálicas, 
cerâmicas e poliméricas, com o objetivo de atender em exigências tecnológicas modernas e por 
apresentar em um excelente desempenho estrutural, com altos índices de resistência e rigidez por 
unidade de peso; elevado amortecimento estrutural; resistência a vários tipos de corrosão; boa 
tenacidade à fratura em muitos casos. (HULL E CLYNE, 1996). 
   Um exemplo prático é na área aeronáutica que vem cada vez mais substituindo 
seus materiais convencionais por compósitos, que quando comparados ao alumínio são bem mais 
leves e representam uma redução de cerca de 20 a 30% do peso da estrutura. 
 
2.1.1 Materiais compósitos e suas aplicações 
   A aplicação dos materiais compósitos surgiu inicialmente na área aeronáutica 
devido principalmente, ao grande desafio que a indústria enfrentava no desenvolvimento de 
componentes que exibissem maiores valores de resistência mecânica e de rigidez específicas 
entre os materiais disponíveis. 
    Atualmente, os compósitos de fibras contínuas com matriz termofixas estão sendo 
utilizados na obtenção de diversos componentes na indústria aeronáutica, tais como: elementos 
internos; elementos externos; nas nervuras de asas; em trens de pouso, nos radomes (nariz do 
avião), flaps, bordos de ataque, sistema de freios de aeronaves supersônicas militares e civis, 
entre outras, Figura 1. 
  Na indústria aeronáutica os usos de compósitos termoplásticos são promissores 
para a confecção da fuselagem, permitindo uma redução de peso em torno de 25%, em relação às 
estruturas metálicas convencionais.  
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Figura 1 – Vista da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em compósitos poliméricos.  
Fonte: EMBRAER, apud REZENDE, 2007. 
 
  A utilização dos materiais compósitos dentro da indústria automobilística é bem 
mais recente do que na área aeronáutica. Inicialmente, eram produzidos somente para-choques e 
tetos de automóveis. Atualmente, os materiais compósitos são utilizados para a fabricação de 
capôs, carters de óleo, colunas de direção, árvores de transmissão, molas laminadas, painéis, etc. 
   Uma das grandes vantagens trazidas para o meio automobilístico pelos materiais 
compósitos, além da redução de peso, foi facilidade em confeccionar peças com superfícies 
complexas. 
   Uma atividade esportiva notória que emprega materiais compósitos é a Fórmula 1, 
que pode ser considerada como um laboratório para as inovações tecnológicas. Neste caso, o 
aumento da relação potência/peso é fundamental para um bom desempenho do carro nas pistas, 
Figura 2 
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Figura 2 – Suspensão de um Fórmula 1 feita com fibra de carbono. 
 
Fonte: google.com 
 
   Em praticamente todas as atividades esportivas, a redução de peso está diretamente 
ligada à redução do tempo de execução de uma prova esportiva. Como exemplo disto, podemos 
citar: barcos a vela, skis, bicicletas, etc. Em alguns casos, o que se procura é a agilidade e a 
perfeição de alguns golpes, como no tênis, com suas raquetes; no golfe, com seus tacos; e no surf, 
com suas pranchas, Figura 3.  
Figura 3 – Materiais esportivos feitos de compósitos. 
 
Fonte: google.com 
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2.1.2 Classificação dos materiais compósitos 
   Os materiais compósitos podem ser classificados de acordo com sua natureza 
podendo ser naturais ou sintéticos, dentre os materiais compósitos sintéticos ainda existe uma 
subdivisão que os classifica em materiais macrocompósitos e microcompósitos. Os materiais 
macrocompósitos são aqueles nos quais as fases do material podem ser vistas a olho nu, enquanto 
que, os materiais microcompósitos são aqueles nos quais as fases do material só podem ser 
identificadas com o auxílio de microscópio. 
   Materiais compósitos são genericamente constituídos por dois tipos de fases; uma 
é chamada matriz, que é contínua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa. A matriz 
pode ser um polímero, um metal ou uma cerâmica que confere estrutura ao material compósito 
preenchendo os espaços vazios que ficam no reforço e mantendo-o na sua posição. Já a fase 
dispersa ou reforço existe em diversas formas sendo a classificação mais geral em três categorias: 
compósitos particulados, compósitos de fibras descontínuas e compósitos de fibras contínuas. A 
figura 4 apresenta o esquema da classificação dos compósitos. (VENTURA 2009). 
Figura 4 – Classificação geral dos materiais compósitos. 
Fonte: VENTURA, 2009 
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  Existem pelo menos duas configurações possíveis em relação à orientação das 
fibras: uma com fibras (geralmente contínuas) orientadas com relação ao sentido de aplicação da 
carga e outra com fibras (em geral descontínuas) com disposição totalmente aleatória. As fibras 
descontínuas podem estar orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas, conforme 
mostrado na figura 5. 
Figura 5 – Esquema das formas mais comuns de reforços. 
  
 
Particulados 
Fibras Descontínuas 
Unidirecional 
Fibras Contínuas 
Unidirecional 
   
Fibras Descontínuas 
Orientada Aleatoriamente 
Fibras Contínuas 
Bidirecionais 
Fibras Contínuas 
Multidirecionais 
 
Fonte: DANIEL e ISHAI, 1994 
 
    Os compósitos com fibras contínuas e orientadas possuem melhores respostas 
mecânicas em relação às fibras descontínuas (curtas) com orientação aleatória, entretanto, em 
vários casos, a fibra curta com orientação aleatória possui uma maior aplicabilidade industrial 
devido a seu fácil manuseio quanto ao processo de fabricação. A orientação e comprimento da 
fibra para um determinado compósito dependem do nível e natureza da tensão aplicada, bem 
como dos custos de fabricação. 
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2.2 Matriz Polimérica  
 
   A matriz de um material compósito é um elemento estrutural preponderante para a 
sua estrutura e comportamento mecânico, sendo a sua escolha baseada nas propriedades 
mecânicas e adaptabilidade ao reforço de fibras adicionadas.  
   Os compósitos de matriz polimérica (PMC – Polymer Matrix Composites) 
consistem de uma resina polimérica como fase matriz e fibras como meio de reforço. Esses 
materiais são usados na mais ampla diversidade de aplicações dos compósitos, bem como nas 
maiores quantidades, em vista de suas propriedades à temperatura ambiente, de sua facilidade de 
fabricação e de seu custo. 
   A matriz exerce grande influência em suas propriedades, pois determina a 
resistência do compósito à maioria dos processos degradativos que causam, eventualmente, a 
falha da estrutura, incluindo os danos de impacto, a delaminação, a absorção de água, ataque 
químico, resistência à corrosão e resistência à oxidação. Além de exercer influência nas 
propriedades do compósito, a matriz contribui para uma maior ou menor facilidade de 
conformação na fabricação do material compósito e influencia no custo final do produto. 
(MALLICK, 2007). 
  As matrizes poliméricas são classificadas de acordo com os métodos de 
preparação da estrutura química e do comportamento mecânico. Quanto ao método de preparação 
da estrutura química, os polímeros podem ser classificados em etapas. As reações de 
polimerização podem gerar diferentes tipos de cadeias poliméricas, que são classificadas como: 
cadeia linear sem ramificações; cadeia linear com ramificações e cadeia com ligações cruzadas, 
tridimensionais ou reticuladas. 
  As variações estruturais implicam diretamente nas propriedades físico-químicas 
dos polímeros, principalmente no que se refere à solubilidade e fusão. Existe uma variedade de 
polímeros utilizados como matriz em compósitos. Estes podem ser termorrígidos (termofixos) ou 
termoplásticos, cada tipo possuindo propriedades que devem ser avaliadas. (VINCENZINE, 
1995). 
   Polímeros termoplásticos não endurecem permanentemente e se tornam moles e 
deformáveis sob aquecimento, assumindo a forma do molde, podendo ser também reciclado. Em 
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nível molecular, à medida que a temperatura é elevada, as forças de ligação secundárias são 
reduzidas (devido ao aumento do movimento molecular), de modo tal que o movimento relativo 
de cadeias adjacentes são facilitadas quando uma tensão é aplicada. Os termoplásticos são 
relativamente moles e dúcteis e compõem-se da maioria dos polímeros lineares e aqueles que 
possuem algumas estruturas ramificadas com cadeias flexíveis (LEVY NETO E PARDINI, 
2006). 
   As matrizes termoplásticas possuem como parâmetros de escolha na impregnação 
dos plásticos, a alta tenacidade, o baixo custo de processamento e temperatura de uso de até 
225°C. Os tipos mais comuns são: o polipropileno, a poliamida (Nylon) e os policarbonatos. 
   As principais desvantagens do uso das resinas termoplásticas como fase continua 
nos compósitos, podem ser caracterizadas pela baixa resistência mecânica e baixo modulo 
elástico, limitando a sua aplicação estrutural (sempre com o uso de fibras curtas). 
   As principais características que essas resinas podem levar aos seus compósitos 
são: alta resistência a abrasão e ao ataque químico, elasticidade e tenacidade. A faixa de 
temperatura que pode afetar as propriedades pode variar de 150º a 170º C, dependendo do tipo de 
resina. Podem possuir também alta resistência à chama e ao impacto, baixa resistência ao ataque 
de solventes orgânicos, tornando-se frágeis e quebradiços (apresentando microfissuras), como no 
caso dos policarbonatos. 
   Os polímeros termorrígidos se tornam duros e rígidos sob aquecimento, sendo que 
esse fenômeno não se perde com o resfriamento. Uma vez que estejam curados, por meio de uma 
reação química, os polímeros termorrígidos não podem ser fundidos, pois se degradam e 
decompõem-se, tornando sua reciclagem impossível de ser feita (LEVY NETO e PARDINI, 
2006). 
   As matrizes termofixas podem ser escolhidas para o processo de impregnação em 
função dos muitos parâmetros, tais como: são mais baratas, mais leves e a maioria apresenta certa 
resistência à exposição ambiental. Os tipos mais comuns são: a resina epóxi, a resina poliéster 
insaturada e a resina fenólica. 
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   As principais desvantagens dessas resinas são: apresentam comportamento 
quebradiço, impõe limites no uso pela temperatura, apresentam, em geral, sensibilidade a 
degradação ambiental devido a umidade e sensibilidade a radiação e oxigenação no espaço. 
   As temperaturas de uso podem variar de 180° C para epóxi a 300° C para a 
poliamida. A principal característica que essas resinas podem levar aos seus compósitos é a sua 
resposta ao calor, já que em geral são isotrópicas, não se dissolvendo ao aquecê-las. 
  As vantagens do uso deste material são as seguintes: 
 Estabilidade térmica e dimensional; 
 Rigidez; 
 Resistência à fluência e à deformação sob carga; 
 Boas propriedades de isolamento térmico e elétrico. 
 
2.2.1 Resina de poliéster  
   Poliéster é o nome dado a uma categoria de materiais obtidos por meio de uma 
reação de condensação entre um poliálcool e um ácido policarboxílico. São polímeros sintéticos 
versáteis, sendo encontrados comercialmente como fibras, plásticos, filmes e resinas. 
Dependendo de sua formulação, ausência ou presença de duplas ligações entre os átomos de 
carbono (insaturações) que formam sua cadeia molecular, os mesmos podem ser classificados em 
saturados e insaturados. (CALLISTER JR., 2007). 
   Os poliésteres saturados são obtidos pela reação entre um diol e um diácido 
saturado, resultando num produto termoplástico, cuja cadeia molecular é composta apenas por 
ligações simples entre átomos de carbono. Possuem moléculas longas e lineares, e não são 
sujeitos a reações de reticulação, podendo ser encontrados em forma de fibras ou filmes. 
   Os poliésteres insaturados são obtidos a partir de diácidos insaturados, um diácido 
saturado e um diol, resultando num produto termofixo, cuja cadeia molecular é composta por 
ligações simples e duplas entre os átomos de carbono. É diluído num monômero vinílico inibido 
para facilitar sua estocagem e posterior utilização. Inicialmente encontra-se no estado líquido e 
após a adição de um agente de cura, solidifica formando uma estrutura termofixa irreversível. 
   Existe uma grande variedade de resinas poliésteres, tais como, ortoftálica, 
tereftálica e isoftálicas que são diferenciadas pela adição de seus constituintes na reação de 
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condensação para obtenção das mesmas (CARVALHO, 1992). A mais utilizada é o tipo 
ortoftálica, que é mais simples é de fácil obtenção. 
   O processo de cura da resina poliéster é iniciado pela adição de uma pequena 
porção de catalisador, como um peróxido orgânico ou um compósito alifático. A cura pode se dar 
tanto em temperatura ambiente, quanto sob temperatura elevada e com ou sem aplicação de 
pressão. (MENDONÇA, 2005) 
   As propriedades mais importantes dos poliésteres insaturados incluem facilidades 
de manipulação, cura rápida sem liberação de substâncias voláteis e tóxicas, cores claras, 
estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balanço de propriedades mecânicas (Tabela 1), 
elétricas e químicas. As principais aplicações de resinas poliéster reforçadas por fibras são: 
armações de barcos (remos e objetos recreativos); meios de transportes (carcaça, partes para 
transporte de passageiros, cabinas de caminhões); bens de consumo (diversos artigos de 
bagagens, vara de pesca, cadeiras, carcaças de eletrodomésticos etc.) e materiais de construção 
como tubos, calhas entre outros (HULL E CLYNE, 1996). 
 
Tabela 1 – Propriedades típicas de resina poliéster. 
 
Propriedades Valor 
Densidade (g/cm
3
) 1,2–1,5 
Resistência a Tração (MPa) 40-90 
Módulo Young (GPa) 2,0-4,5 
Alongamento (%) 2,0 
 
2.3 Fibras de Reforço para Compósitos 
 
   Uma das mais importantes formas de materiais poliméricos são as fibras, que 
podem ser descritas como flexíveis, macroscopicamente homogêneas, com alta relação entre 
comprimento e seção transversal. As fibras podem ser classificadas de acordo com sua origem em 
fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais são derivadas de animais, vegetais e minerais. 
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   Os três principais tipos de fibras sintéticas que se usam para reforçar materiais 
poliméricos são: vidro, aramida e carbono. As fibras de vidro são, com grande vantagem, o 
reforço mais usado e o mais barato. As fibras de aramida e de carbono apresentam resistência 
mecânica elevada e baixa densidade. Apesar do seu preço mais elevado, são utilizadas em muitas 
aplicações, especialmente na indústria aeroespacial.  
   São vários os fatores que influenciam as propriedades mecânicas dos compósitos 
poliméricos reforçados com fibras, sendo os principais: módulo e resistência da fibra, 
estabilidade química da resina, resistência interfacial, diâmetro e comprimento das fibras, fração 
volumétrica e forma de distribuição das fibras na matriz. Nos compósitos com fibras 
descontínuas com distribuição aleatória o comprimento e a fração volumétrica são parâmetros 
importantes no seu desempenho (JOSEPH, 1996). Na tabela 2 apresentam-se algumas 
propriedades mecânicas das fibras de vidro, carbono e aramida. 
 
Tabela 2 – Propriedades mecânicas das fibras de vidro, carbono e aramida. 
 
Propriedades Vidro Carbono  Aramida 
Resistência à tração (MPa) 2410 3100 3617 
Módulo de elasticidade em tração (GPa) 69 220 124 
Densidade (g/cm³) 2,54 1,75 1,48 
Alongamento (%) 3,5 1,4 2,5 
 
2.3.1 Fibra de vidro  
   As fibras de vidro constituem o tipo de reforço mais utilizado nos materiais 
compósitos em termos de aplicações industriais. Apresentam excelente aderência fibra/matriz, 
devido ao tratamento que as mesmas recebem (denominado de encimagem) para serem utilizadas 
junto às matrizes orgânicas, possuem boas propriedades elétricas e grandes vantagens no que diz 
respeito à aplicação e custo. E a partir da década de 40, as fibras de vidro têm proporcionado o 
uso crescente dos plásticos reforçados em aplicações antes reservados exclusivamente aos metais 
e suas ligas (CARVALHO, 1992). 
15 
 
 
 
    Os compósitos, de acordo com o tipo e a forma do reforço, podem ser divididos 
em três classes: compósitos reforçados com partículas, compósitos reforçados com fibras e os 
compósitos estruturais. A fase dispersa para compósitos reforçados com partículas tem eixos 
iguais, isto é, as dimensões das partículas são aproximadamente as mesmas em todas as direções; 
para os compósitos reforçados com fibras a fase dispersa tem a geometria de uma fibra, que 
podem ser de acordo com o seu comprimento curtas ou longas. (GIBSON,1994)  
   Como reforços comerciais, as fibras de vidro podem ser produzidas em uma 
variedade de formas. A configuração do reforço pode ser na forma de fibras picadas, ou moídas; 
mantas; filamentos ou rovings; tecidos uni, bi ou tridimensionais; tranças ou braid; malhas ou 
knits; barbantes ou yarns. Esses materiais de reforço podem ser combinados em diferentes 
arranjos. (AQUINO; CARVALHO, 1992). 
   As fibras de vidro são usadas para reforçar matrizes poliméricas de modo a se 
obter compósitos estruturais e componentes moldados. Os compósitos de matriz polimérica 
reforçados com fibras de vidro apresentam as seguintes características favoráveis: elevada razão 
entre resistência e peso; boa estabilidade dimensional; boa resistência ao calor, à umidade e à 
corrosão; boas propriedades de isolamento elétrico; facilidade de fabricação; e custo 
relativamente baixo.  
    As fibras de vidro possuem diferentes composições, porém todas são à base de 
sílica (SiO2) associada a óxidos de cálcio, boro, sódio, ferro e alumínio. A variedade dos 
percentuais desses constituintes implica em diferentes tipos da fibra, como podemos observar na 
tabela 3 com os percentuais de três tipos de fibra. 
 
Tabela 3 – Composição de fibras de vidro E, C e S. 
 
Constituintes  SiO
2 
(%)  Al
2
O
3 
(%)  B
2
O
3 
(%)  MgO (%)  CaO (%)  Na
2
O (%)  
Vidro E  55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 - 
Vidro C  65 4 5 3 14 8,5 
Vidro S 65 25 - 10 - - 
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   O tipo mais usado industrialmente é a fibra de vidro do tipo E, a qual se destaca, 
por possuir baixo teor de álcali e excelentes propriedades elétricas, isolantes, além de boas 
propriedades de resistência mecânica, rigidez e desgaste (VAN VLACK, 1989; TINÔ, 2010) . 
   A composição do vidro pode variar significativamente as propriedades da fibra 
obtida, como pode ser observado pela Tabela 4. As fibras de vidro do tipo S têm uma dificuldade 
inerente de serem estiradas devido à estreita faixa de temperatura para a formação do filamento e, 
portanto, apresentam maior custo. 
Tabela 4 – Propriedades mecânicas dos tipos de fibras de vidro E e S 
 
Tipos de fibras vidro E S 
Massa específica (g/cm
3
) 2,54 2,55 
Módulo de elasticidade (GPa) 70 86 
Resistência à tração (GPa) 2,40 2,80 
Preço (US$)/Kg 1,65 – 2,20 13,0 – 17,5 
 
  Nesse trabalho foi utilizada fibra de vidro do tipo E que representa cerca de 90% 
dos reforços nos materiais compósitos de uso em geral.  Possuem boas propriedades como 
resistência à corrosão, baixa densidade, resistência ao calor e ao fogo, resistência à oxidação e 
resistência a soluções químicas. Estas são características que exercem grande influência na 
escolha das fibras de vidro para a fabricação dos materiais compósitos, de acordo com a Figura 6. 
  Na fabricação dos materiais compósitos de fibra de vidro se destaca:  
 Tecidos – são constituídos a partir de mechas de fios (roving) de títulos iguais ou 
diferentes em trama e urdume, são comercialmente encontrados em dois tipos: 
 Tecidos unidirecionais – onde o número de fios é predominantemente mais 
elevado em um sentido e os fios estão dispostos em paralelo e unidos entre si, por 
fios de dimensões muito pequenas, permitindo a obtenção de elevadas 
propriedades mecânicas na direção das fibras; 
 Tecidos bidirecionais – os fios estão dispostos a 90° uns sobre os outros, na forma 
de trama e urdume. 
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 Mantas – são constituídos a partir de fibras curtas de aproximadamente 5 cm. As fibras 
estão dispostas de forma aleatória em várias camadas ao longo do tecido.  
 
Figura 6 – Formas comerciais de fibra de vidro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: owenscorning.com.br. 
 
2.4 Processo de Fabricação dos Compósitos 
 
   Na fabricação de compósitos, diversos processos são utilizados industrialmente 
para a obtenção de peças de excelentes propriedades mecânicas e químicas, termicamente 
estáveis, leves e com formas arrojadas. 
  Dentre os processos de fabricação dos compósitos podemos destacar os seguintes: 
 
  Processo Manual (Hand Lay-Up) 
   O processo manual consiste na aplicação de camadas intercaladas de resina no 
estado líquido e com viscosidade adequada, sobre um molde definido, de forma que sobre cada 
camada de resina aplica-se uma camada de fibra. Neste método pode ser utilizada tanto resina 
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termorrígida quanto termoplástica e as fibras podem ser na forma de tecido ou rovings, picado ou 
misto. Estas sucessivas aplicações de camadas de resina e fibras intercaladas são feitas até que a 
espessura desejada seja alcançada. Após a adição de cada camada de fibra, é feita uma 
compactação com auxílio de um rolo ou pincel para que sejam obtidos materiais com uma 
espessura uniforme e isento de vazios e porosidades, na Figura 7. 
 
Figura 7 – Representação do processo de Manual (Hand Lay-up). 
 
 
Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm 
 
 Moldagem por Spray (Spray-Up) 
   Nesse processo as fibras e a resina são depositadas ao mesmo tempo no molde. As 
fibras picotadas e junto com a resina são projetadas ao molde por uma pistola. Este processo é 
usado na fabricação de peças de formas complexas ou peças muito grandes, Figura 8. 
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Figura 8 – Representação do processo de Spray (Spray-up). 
 
Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm 
 
 Enrolamento de Filamentos (Filament Winding)  
   Consiste na bobinagem de um fio contínuo que recebe a resina, sendo em seguida 
enrolado em um mandril. É muito utilizado na fabricação de peças cilíndricas que serão 
submetidas a pressões internas. É um processo que economiza os materiais empregados, Figura 9. 
 
Figura 9 – Representação do processo por filamentos (Filament Winding). 
 
Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm 
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  Moldagem à Vácuo 
   Aprimoramento dos processos manual e à pistola, que utiliza o vácuo para se 
eliminar bolhas e excesso de resina. Após a aplicação normal das fibras e resina no molde, 
coloca-se um filme flexível sobre o moldado, antes da cura, de maneira que se cubra totalmente o 
contorno do molde. O vácuo é aplicado entre o molde e o filme, sendo retiradas as bolhas e o 
excesso de resina.  
 
 Pultrusão 
  Este processo produz compósitos com as fibras orientadas unidirecionalmente. Os 
filamentos contínuos são impregnados num banho de resina e então são forçados a passar por 
uma matriz com uma fenda de geometria desejada. Estufas são normalmente utilizadas, para 
assegurar uma perfeita cura e aumentar a velocidade do processo. O reforço é unidirecional, 
longo e orientado na direção do fluxo, Figura 10 
 
Figura 10 – Representação do processo de pultrusão 
 
Fonte: http://br.cpicfiber.com/ 
 
 Moldagem por Compressão 
   Neste processo utiliza-se molde de duas partes tipo macho-fêmea na fabricação de 
compósitos. O reforço pode ser utilizado na forma de mantas ou tecidos, que são alternados com 
a resina. A impregnação fibra-matriz é feita com ajuda de uma espátula, que também serve para 
retirar bolhas. O molde é fechado e a cura ocorre enquanto o material está restrito às superfícies 
das duas partes (macho-fêmea) do molde. 
21 
 
 
 
2.5 Propriedades Mecânicas dos Compósitos  
 
   Em sua maioria, os desenvolvimentos dos compósitos têm como objetivos 
principais à aplicação estrutural e dessa forma, as propriedades mecânicas são as que despertam 
um maior interesse para as indústrias. (HAGE JUNIOR, 1989). 
   Com relação essas propriedades deve-se levar em conta a complexidade da 
interação mecânica entre o reforço e a matriz. As propriedades mecânicas de maior interesse são: 
resistência à tração, compressão, flexão, impacto, fadiga, e abrasão, além do módulo de 
elasticidade em tração e flexão, dureza e tenacidade à fratura.  
   No ensaio de tração são determinadas as propriedades de resistência à tração 
uniaxial, módulo de elasticidade, alongamento e coeficiente de Poisson. A resistência à tração é 
avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de área, no momento de ruptura. O 
alongamento representa o aumento percentual do comprimento da peça sob tração, no momento 
de ruptura. O módulo de elasticidade é medido pela razão entre a tensão e a deformação, dentro 
do regime elástico, onde a deformação é totalmente reversível e proporcional à tensão. O 
coeficiente de Poisson é definido como a razão negativa entre a deformação transversal e a 
correspondente deformação longitudinal de um corpo de prova sob tensão uniaxial, abaixo do 
limite de proporcionalidade do material. 
   No ensaio de flexão as propriedades de interesse são a resistência à flexão e o 
módulo de rigidez em flexão. As configurações de carregamento podem ser flexão em três pontos 
e flexão em quatro pontos. A resistência à flexão representa a tensão máxima desenvolvida nas 
fibras externas de uma barra sujeita a dobramento, no momento da quebra. O módulo de rigidez 
em flexão é determinado tal como em um ensaio de tração: a razão, dentro do regime elástico, 
entre a tensão e a deformação.  
   A resistência à compressão, é expressa pela tensão máxima que um material rígido 
suporta sob compressão longitudinal, antes do colapso. 
   A resistência à fadiga representa a resistência do material em suportar solicitações 
cíclicas. O comportamento em fadiga é importante, pois a fratura do material sob carregamento 
cíclico pode ocorrer em níveis de carga muito menores do que sob carregamento monotônico. 
22 
 
 
 
   A resistência ao impacto representa a energia para fraturar um corpo de prova sob 
impacto. Oferece valores comparativos, mas de grande utilidade no desenvolvimento de 
materiais. Em compósitos, a resistência ao impacto depende fortemente da resistência interfacial. 
(CALLISTER JR., 2007). 
 
2.5.1 Falhas nos compósitos  
    Os compósitos poliméricos são amplamente utilizados na engenharia, e em todas 
as aplicações, a ocorrência de fratura é a maior preocupação. Objetivando simplificar e 
racionalizar os estudos relativos aos fenômenos de fratura, pesquisadores desenvolveram um 
campo de pesquisa denominado de Mecânica da Fratura. 
   A fratura de um laminado compósito é classificada de maneira geral em dois 
modos: modo fibra e modo matriz. O modo fibra está relacionado ao carregamento longitudinal à 
direção do reforço, seja trativo ou compressivo. Já o modo matriz está relacionado ao 
carregamento transversal ao reforço ou a uma carga cisalhante no plano, também trativo ou 
compressivo (SUN et al., 1996). 
   Materiais compósitos são, por definição, heterogêneos em uma escala 
macroscópica. A propagação das trincas em um compósito não é simples como acontece nos 
metais. Pode-se descrever, neste caso, uma zona de danos caracterizada por trincas na matriz, 
quebras das fibras e delaminação. Estes vários modos de falha interagem e podem ocorrer 
simultaneamente ou sequencialmente (MASTERS, 1987; TSAI, 1980).  
  As falhas em materiais compósitos podem ser descritas pelos mecanismos de 
danos que ocorrem na superfície de fratura. Esses podem ser identificados por quebra das fibras, 
trinca da matriz ou delaminação interlaminar. A quebra de fibras e a trinca da matriz são 
dependentes das propriedades de resistência dos constituintes, enquanto que a delaminação pode 
ser causada por anomalias durante a fabricação, sequência de empilhamento de camadas, 
processo de cura inadequado ao sistema de resina ou impactos que ocorrem na vida em serviço. 
Com a progressão do carregamento, o acúmulo de danos, ou das falhas locais existentes no 
laminado, provoca a falha final do compósito. A falha catastrófica raramente acontece na carga 
correspondente à falha inicial ou à falha da primeira camada. A falha inicial de uma camada pode 
ser prognosticada pela aplicação de um critério de falha apropriado ou pela teoria de falha da 
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primeira camada. A predição da falha subsequente requer o entendimento dos modos de falha e 
dos modos de propagação das falhas no laminado (SLEIGHT, 1999). 
  Os tipos desses danos estão diretamente relacionados com a orientação das fibras e 
a direção de aplicação do carregamento. Os modos de falha podem ser dos tipos: interlaminar, 
intralaminar e translaminar, como mostrado na Figura 11 (SMITH, 1987). 
Figura 11 – Os três modos de falha característicos para os materiais compósitos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: SMITH, 1987. 
 
  Geralmente, um componente danificado apresenta um ou mais desses três tipos de 
ruptura. Por isso, é de grande importância identificar por quais modos de falha o material se 
rompe e qual é a sequência de eventos ocorrida, para definir as ferramentas de análise mais 
adequadas a serem utilizadas. A superfície de fratura é a principal fonte de referência para se 
determinar a causa da falha. Nela está registrada de forma detalhada a história dos danos ou de 
parte dele, contendo as evidências do tipo de carregamento, os efeitos envolvidos e a qualidade 
do material. 
  O tipo de ruptura é definido pelos modos de carregamento. Da mesma forma que 
acontece com os metais, a ruptura dos compósitos pode ocorrer sob os seguintes modos: modo I é 
a) intralaminar,  
b) interlaminar  
c) translaminar 
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o modelo de abertura de trinca ou carregamento de tração, onde as superfícies da trinca se movem 
na direção da aplicação da força; no modo II, deslizamento ou cisalhamento, as superfícies da 
trinca escorregam uma sobre a outra, enquanto que no modo III, rasgamento, as superfícies da 
trinca se movem em direções opostas, paralelas à borda dianteira da trinca (KERLINS, 1987; 
MASTERS, 1987; O’BRIEN, 2001). 
Figura 12 – Tipos de carregamentos clássicos para compósitos. 
 
 
Fonte: CAMPOS, 2010 
 
  Fraturas interlaminar e intralaminar têm a tendência de serem influenciadas pela 
fratura da matriz e pelo descolamento fibra/matriz. Em geral, as condições mais comuns, em que 
ocorre o descolamento fibra/matriz, são na interface sob o modo I e o modo II. Fraturas 
interlaminares descrevem falhas orientadas entre as camadas e as intralaminares as falhas 
ocorridas internamente às camadas. Ambas ocorrem no plano do laminado, fraturando 
principalmente a matriz, com pouca ou nenhuma fratura de fibra. Fraturas translaminares são 
aquelas que ocorrem transversalmente ao plano do laminado, causando um significativo 
rompimento das fibras. Normalmente, encontram-se componentes que apresentam os três tipos de 
fraturas simultaneamente. Neste caso, é importante que se diferencie entre os três tipos para se 
preparar a amostra para a análise, de maneira mais apropriada a não se perder nenhum aspecto da 
falha (PURSLOW, 1981; SMITH, 1987). 
  Quando a origem de uma fratura é determinada, destaque especial é dado à 
identificação da causa da falha. Diferente do que ocorre nos metais, a origem da falha nos 
compósitos não se limita a um pequeno ponto, dependendo do tamanho da peça, chegando a áreas 
25 
 
 
 
de centímetros de diâmetro. Como regra geral, peças que apresentam grandes áreas de origem de 
fraturas ou pontos de origem, facilmente definidos como danos após o início da falha, 
normalmente passaram por carregamento excessivo em toda a sua estrutura, até a falha total do 
componente. Outra condição é a que apresenta o ponto original da falha pequeno e bem 
localizado, como entalhes e porosidades, de modo que a falha ocorre na maior parte das vezes 
abaixo da carga máxima suportada pela peça (KAR, 1992). 
  Dependendo do tipo de carregamento ao qual está sendo submetido o material é 
gerado um tipo específico de superfície de fratura. No caso de carregamento por tração, por 
exemplo, a superfície da fratura pode apresentar efeitos de arrancamento de fibras (efeito pull 
out), enquanto que o carregamento por cisalhamento interlaminar pode gerar delaminações no 
material (PINHO; ROBINSON; IANNUCCI, 2006).  
 
2.6 Tenacidade à Fratura de Compósitos 
 
   A avaliação da tenacidade à fratura em compósitos apresenta algumas dificuldades 
normalmente não encontradas nos materiais homogêneos. Isto ocorre porque estes materiais 
apresentam propriedades mecânicas que variam com a orientação das fibras.  
  Para os compósitos reforçados com fibras curtas, a determinação da tenacidade à 
fratura é mais simples e sendo assim mais comumente utilizada (WONG; MAI, 1998; 
ATODARIA et al., 1997). Comparado aos compósitos com fibras longas, estes compósitos 
possuem menor tenacidade e resistência à fratura, devido, entre outros motivos, à concentração 
de tensão no final das fibras (CHOI; TAKAHASHI, 1996).  
   Nestes compósitos, o efeito das extremidades das fibras é de grande importância, 
pois estas extremidades atuam como pontos de concentração de tensão e são potenciais 
iniciadores de trincas. Trincas locais na matriz ou na interface podem colocar em risco a 
integridade do compósito, ainda que as fibras restantes permaneçam inalteradas.  
   Para estes materiais, a avaliação da tenacidade à fratura é feita utilizando-se os 
conceitos da Mecânica da Fratura Linear Elástica MFLE. A resistência à fratura é avaliada em 
termos dos parâmetros K (fator de intensidade de tensão), este parâmetro é uma medida para a 
singularidade de tensão na extremidade da trinca. O estado de tensões em torno da extremidade 
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da trinca é responsável pela possibilidade de que a tensão principal atinja um certo valor para 
iniciar o crescimento da trinca. O fator de intensidade de tensão K para um corpo de prova de 
dimensão infinita pode ser calculada pela Equação 2.1, onde σ é a tensão aplicada, a é a metade 
do comprimento da trinca (trinca central) e Y é um fator de forma que depende do modo de 
abertura da trinca e da geometria do corpo. 
 
𝐾 = 𝑌𝜎√(𝜋𝑎) (2.1) 
 
   O fator de intensidade de tensão mede a severidade de uma trinca. O material é 
capaz de suportar forças sem sofrer fratura, dado certo comprimento de trinca e uma determinada 
geometria do corpo, desde que a tensão aplicada seja tal que um determinado valor crítico Kc não 
seja atingido. Este valor é uma propriedade do material, quando sob deformação plana, para uma 
determinada espessura do corpo. Em particular, no estado plano de deformação e no modo de 
abertura (modo I) esta propriedade passa a ser independente da espessura e é conhecida por 
tenacidade à fratura em estado plano de deformação – KIc. 
   Os ensaios de tenacidade à fratura de polímeros são disciplinados por normas 
técnicas, como a ASTM D 5045-14. Nestes ensaios um corpo de prova padronizado contendo 
uma pré-trinca é carregado em uma máquina de ensaios mecânicos, a velocidade constante, 
registrando-se os valores de carga e deslocamento até a ruptura.  
   Para uma trinca circular em uma placa infinita, com dimensões constantes Y, o 
fator de intensidade de tensão de raio “a” pode ser obtido através da seguinte equação:  
 
𝐾 =
2
𝜋
𝜎0√(𝜋𝑎) (2.2) 
  
Onde: σ é a tensão aplicada, a é o raio do furo circular. 
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2.7 Fator de Concentradores de Tensão  
 
   Toda abordagem da mecânica da fratura procura considerar o campo de tensões e 
deformações junto a defeitos em componentes. A presença de cantos vivos, defeitos superficiais, 
reduções de seções e linhas de emendas resultam em concentradores de tensões, que são 
responsáveis por diversas falhas em materiais (PILKEY, 2008). Devido à presença destas 
descontinuidades ocorre um aumento no valor da tensão, geralmente quantificado pelo fator de 
concentração de tensão.  
  Essa concentração de tensão ocorre devido a um acúmulo de energia, no qual o 
fluxo de tensão próximo (região lateral) da descontinuidade geométrica passa a ter um valor bem 
maior de tensão média nessa região em relação às áreas mais afastadas das descontinuidades, e é 
nessa região onde as trincas são originadas e propagadas até a ruptura final do material 
(AWERBUCH; MADHUKAR, 1985). 
  Na figura 13 ilustra-se esse fenômeno para o caso de um material isotrópico e 
homogêneo, essas linhas de tensão (ou linhas de Euler) são uniformes em todos os locais, exceto 
na vizinhança do furo; nele, entretanto, essas linhas se desviam e contornam a descontinuidade, 
acumulando-se na lateral do furo.  
   O fenômeno da concentração de tensão pode, também, ser definido como um 
fenômeno extremamente localizado caracterizado pela não uniformidade na distribuição da 
tensão devido à aplicação de uma carga pontual ou presença de descontinuidade geométrica na 
seção (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). 
  O fator de concentração K é um parâmetro quantitativo da intensidade desse 
fenômeno de concentração de tensão e é aplicado de forma gráfica e prática na maioria dos 
materiais tidos como convencionais (HIBBELER, 2004). Ele é determinado pela razão entre a 
tensão máxima, localizada na vizinhança da descontinuidade geométrica, e a tensão média 
determinada nesta mesma seção. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). 
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Figura 13 – Distribuição de tensão na vizinhança de um furo. 
 
 
Fonte: SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005 
 
   Para materiais isotrópicos homogêneos, o fator de concentração de tensão 
geométrico (ou teórico) é definido pela equação 2.3.  
𝐾𝑡 =  
σ𝑚𝑎𝑥
σ0
 (2.3) 
Onde Kt é o fator de concentração de tensão relativo a tensões normais, σ0 é a tensão média ou 
nominal e σmáx é a tensão máxima (na borda do furo).  
   O índice t em Kt significa que esse fator de concentração de tensão depende 
somente da geometria da peça. Ou seja, o material utilizado, nesse caso, não influencia no valor 
de Kt. Por isso, ele é chamado de fator de concentração de tensão teórico. 
   O efeito da dimensão de um furo central no fator de concentração de tensão teórico 
(Kt), para materiais convencionais (isotrópicos e homogêneos) é mostrado na Figura 14. 
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Figura 14 – Fatores de concentração de tensões e Ktg Ktn para a tensão de um elemento fino de largura finita com 
um furo circular  
 
 
Fonte: PILKEY, 2008 
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   Um processo fundamental de concentração de tensão é o estudo da distribuição de 
tensão em torno de um orifício circular numa placa infinita, que está sujeito a esforço de tensão 
uniaxial no plano. Esta é a tensão máxima em torno do círculo, de modo que o fator de 
concentração de tensão para este caso é igual a 3.  
  Considere fatores de concentração de tensão para o caso de dois furos iguais em 
uma chapa fina submetido à tensão uniaxial. Neste caso, quando l > 6a, a influência entre os dois 
orifícios será fraco e devemos adotar os resultados para um único furo com Kt = 3. 
   Se os orifícios se encontram ao longo de uma linha que é paralela ao plano de 
tensão a situação é diferente, como se mostra na Figura 15. Como acontece para um único furo, a 
tensão máxima ocorre no ponto A e diminui muito rapidamente na direção paralela à σ. Para dois 
furos há alguma influência entre as duas localizações. Para “l” pequeno, a distribuição de tensões 
tende a tornar-se uniforme mais rapidamente do que no caso de um único orifício, então o fator 
de concentração de tensão é inferior a 3. No entanto, quando l aumenta, a influência entre os dois 
furos diminui, assim Kt tende para o valor 3. Se l for igual 10a o Kt vai tender para 2,98, que é 
bastante próximo do fator de concentração de tensão do caso de um único furo e é consistente 
com a distribuição de tensão para único furo. 
 
Figura 15 – Dois furos circulares de diâmetro igual, alinhados ao longo σ. 
 
Fonte: PILKEY, 2008 
 
   A presença do entalhe afeta a Resistência Mecânicas dos materiais, incluindo os 
compósitos, assim especificar a perda de resistência, pela a presença do entalhe, se torna 
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imprescindível. A simples presença, por exemplo, de um furo no material leva o mesmo a 
suportar cargas menores devido ao efeito da concentração de tensão (LIN YE et al., 1998). 
   Segundo Lin Ye et al. (1998) essa diminuição da resistência do material, também 
denominado de Resistência Residual, é dada pela razão: 
𝑅𝑆 =  
σ𝐶𝐷
σ𝑆𝐷
 (2.4) 
Onde: σCD é a resistência última do material com a descontinuidade geométrica e 
σSD é a resistência última do material sem a descontinuidade geométrica. 
   Neste sentido, através do fator RS pode-se quantificar o grau de nocividade da 
descontinuidade geométrica no elemento estrutural. É importante ressaltar que a tensão média é 
calculada na área maior da seção transversal, ou seja, na seção sem a presença da descontinuidade 
geométrica. 
   O estudo desse fenômeno nos materiais compósitos é complexo, pois estes não são 
considerados homogêneos e isotrópicos, como os metais, por exemplo, onde o fenômeno da 
concentração de tensão pode ser analisado de forma simples através de tabelas e gráficos, com 
dados do tipo de carregamento e geometria da peça (HIBBELER, 2004).  
   As principais técnicas experimentais, modelos numéricos e teóricos usados para o 
estudo da presença da descontinuidade geométrica em materiais compósitos são (HALLETT et 
al., 2009; Aquino, 1992; O’Higgins et al., 2008; Zhao et al., 2000, Mollenhauer et al., 2006;): 
 Ensaio mecânico; 
 Radiografia; 
 Fotoelasticidade;  
 ESPI (Interferômetro Eletrônico Padrão a Laser); 
 Elementos finitos. 
 
2.7.1 Tipo e tamanho do furo 
  A sensibilidade ao entalhe para os materiais compósitos varia de acordo com o 
tipo e a forma do furo presente. Segundo Hull (1988), para um orifício elíptico em uma placa 
plana e isotrópica sob a ação de uma carga o efeito do concentrador de tensão, será maior do que 
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em uma mesma placa com orifício circular. Portanto, quanto mais aguda for essa descontinuidade 
geométrica, maior será a concentração de tensão. 
   O furo circular sem dúvida é uma das descontinuidades geométricas mais usadas 
na engenharia, uma dessas razões que já foi falada anteriormente, é para evitar descontinuidades 
bruscas (agudas) e a outra pelo fato de ser encontrado em maior número de trabalhos e pesquisas 
na área. Ainda em relação ao orifício circular é importante salientar que, a variação de seu 
diâmetro, também leva a um diferente comportamento mecânico. (KREMER E SCHÜRMANN, 
2007). 
   A norma ASTM D5677-11 fala da importância de relação entre a largura (w) da 
placa e o diâmetro do furo (d), esta razão deve ser mantida em torno de 6,0 (seis), sempre que for 
usado um material compósito considerado isotrópico. Caso seja um material considerado 
ortotrópico, outra razão entre a espessura (t) e o diâmetro do furo deve também ser obedecida e 
ficar entre 1,5 e 3,0. 
 
2.8 Mecanismo de Danos em Compósitos  
 
  As características das estruturas de material compósito é que, na maioria dos 
casos, a falha não é um único evento, mas uma sequência gradual de micro trincas, delaminações 
e falha das fibras levando ao colapso da estrutura que é conhecido como “dano” (REIFSNIDER, 
1982). 
   A forma e o tipo do dano podem ser influenciados por diversos fatores, como o 
tipo e o sentido da carga aplicada, as propriedades físicas, químicas e mecânicas da fibra e da 
matriz, o processo de fabricação, a configuração do material compósito, os percentuais de fibra, 
matriz e vazios, a umidade absorvida, a temperatura de trabalho e a presença de elementos 
concentradores de tensão como descontinuidades geométricas (LEVY NETO E PARDINI, 
2006; AQUINO et. al., 2007). 
   Devido à dependência do mecanismo com relação a todos esses fatores, se torna 
difícil prever onde e como um dano, irá iniciar, até mesmo, a sua propagação em um material 
compósito. Segundo Hull (1988), a formação e a propagação do dano é muito sensível aos fatores 
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acima citados, dessa forma, ocorrendo alguma variação desses fatores, ocorrerá mudanças nos 
mecanismo de danos. 
   Segundo a norma ASTM D 5766-11, a fratura final em laminados com presença de 
descontinuidades geométricas (entalhes e furos) sempre deverá ocorrer na seção da área com 
presença dessas descontinuidades. 
   Na Tabela 5 e na Figura 16 têm-se a codificação do modo de falha para o ensaio 
de tração uniaxial segundo a norma ASTM D 3039-14, ou seja, para laminados com ou sem a 
presença de descontinuidades geométricas. 
 
Tabela 5 – Codificação dos modos de falha aceitáveis para o ensaio de tração uniaxial. 
CÓDIGO DEFINIÇÃO DO CÓDIGO 
LIT Lateral no topo e dentro da lingueta 
GAT No topo e dentro da lingueta 
LAT No topo e dentro da lingueta, mas lateral 
DGM Delaminação na borda e no meio do galgo 
LGM Lateral e no meio do galgo 
SGM No meio do galgo com fendas longitudinais 
AGM Angular e no meio do galgo 
XGM Explosiva e no meio do galgo 
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Figura 16 – Ilustrações dos modos de falha para laminados compósitos carregados sob tração sem descontinuidade 
geométrica. 
 
Fonte: ASTM D 3039-2014 
 
   Para laminados compósitos com descontinuidade geométrica, a norma ASTM 
D5766 – 11 definem três modos de falhas aceitáveis. 
 
Figura 17 – Ilustrações dos modos de falha para laminados compósitos carregados sob tração com descontinuidade 
geométrica. 
 
Fonte ASTM D5766 – 2011 
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 LGM – Falha do laminado por tração lateralmente através do furo. Trincas e 
delaminações podem estar presentes; 
 AGM – O laminado geralmente falha por tração no furo. Mas partes de camadas 
inclinadas atravessam o furo lateralmente à linha de centro. Trincas e delaminações 
podem estar presentes; 
 MGM – O laminado falha por tração no furo e exibe múltiplos modos de falha em várias 
camadas. Várias trincas e delaminações presentes. 
 
   Os principais tipos de danos encontrados nos materiais compósitos laminados são 
(HULL, 1988 E AQUINO et. al., 2007): 
 Fissuração na matriz – ocorrência de uma ou mais fissuras na matriz do material 
compósito e também definida como fratura coesiva na matriz. 
 Ruptura da fibra – ocorrência da ruptura transversal e/ou longitudinal da fibra, sendo 
nesse último caso definida como fratura coesiva na fibra. 
 Desaderência fibra/matriz – separação na interface entre fibra e matriz, definida como 
fratura adesiva. 
 Delaminação – Falta de aderência entre as camadas de um compósito laminado.  
 
   A delaminação é uma falha no laminado, que pode também ser induzida durante a 
furação do compósito, que é um fenómeno indesejável e que foi reconhecido como o maior dano 
encontrado quando da furação do compósito. 
   Este fenómeno de delaminação pode ocorrer na entrada e na saída da periferia do 
furo. Estes são chamados de “Peel-up” e de “Push-out” respectivamente. 
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Figura 18 – Delaminação: a) à entrada (peel-up); b) à saída (push-out). 
 
Fonte: TAVARES, 2013 
 
   Delaminação “Peel-up” ocorre na periferia da entrada do furo, quando as arestas 
de corte da ferramenta entram em contato com o compósito, e em consequência do avanço da 
ferramenta de corte, o material tem tendência a ser puxado para cima ao longo das espiras da 
fresa em vez de ser cortado. Este efeito faz com que as camadas superiores do material se 
separem do resto da placa. Normalmente este problema resolve-se com a diminuição do avanço. 
   O “Push-out” ocorre na periferia da saída do furo é consequência da força 
compressiva que a fresa exerce sobre o compósito. As camadas de laminado que se encontram 
por baixo da fresa são empurradas e tendem a separar-se das camadas superiores, fraturando as 
ligações intralaminares à volta do furo. Este problema pode ser reduzido com uma configuração 
de geometria de ponta de fresa adequada ou com a seleção dos parâmetros de corte adequados 
para a configuração do compósito. 
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3 MATÉRIAS E MÉTODOS  
 
   Neste capítulo serão apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta 
pesquisa, seguidos pela metodologia empregada para a realização dos experimentos. 
 
3.1 Materiais 
 
˗ Resina 
   A resina utilizada para esse estudo foi a de Poliéster Insaturada Orto-Teraftalica 
como matriz polimérica para a confecção do laminado foi fornecida pela Empresa EquiFiber 
Equipamentos de Fibra LTDA. 
 
˗ Fibra de vidro 
   O reforço utilizado para a confecção do laminado foi a manta de fibra de vidro-E 
com gramatura de 450 g/m², também foi fornecida pela Empresa EquiFiber Equipamentos de 
Fibra LTDA. 
 
3.2 Metodologia 
 
3.2.1 Confecção das placas  
   Para a confecção das placas utilizou-se o processo de moldagem manual (Hand 
Lay-Up), onde a manta de fibra de vidro do tipo E foram empilhadas em camadas contendo 8 e 
10 camadas, com espessura média de 8,6 milímetros e 10,7 milímetros respetivamente. As placas 
foram fabricas com dimensões de 300x300 milímetros. Todas foram confeccionadas pela 
Empresa EquiFiber Equipamentos de Fibra LTDA. 
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b) 
3.2.2 Corte das placas e confecção dos corpos de prova  
  Para o corte das placas utilizou-se um disco de corte para evitar possíveis danos 
nas camadas de fibras de vidro. Para melhor obtenção dos corpos de prova, foi retirada uma 
rebarba de aproximadamente 50 mm das laterais da placa, com o intuito de eliminar possíveis 
descontinuidades e mau acabamento. 
 
Figura 19 – Placa de compósitos para os estudos. (a) Placa de 300x300 mm com 8 e 10 camadas, (b) corte de 50 mm 
da borda da placa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
   Após o corte das placas, foram realizados os procedimentos de lixamento e 
polimento nas faces cortadas pelo disco de corte. Foram utilizadas lixas d’água de números 
200,400, 600 e 1200, e o polimento, utilizando como abrasivo a alumina de 0,01 μm. 
   Como a espessura do laminado apresentou variações em função do processo de 
fabricação utilizado, foram necessárias pelo menos 05 (cinco) medidas na região do galgo para a 
obtenção do valor médio das dimensões de cada corpo de prova. Para isso, utilizou-se um 
paquímetro digital do fabricante Messen com resolução de 0,01 mm.  
a) 
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a) 
  Os corpos de prova sem a presença do furo seguiram as recomendações da norma 
ASTM D3039-14. As dimensões desses corpos de prova (em milímetros) são mostradas na 
Figura 20, com um comprimento útil de 127,0 mm e largura de 25,0mm.  
Figura 20 – Corpos-de-prova sem furo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
  Para os corpos de prova com entalhes às dimensões seguem a norma ASTM D 
5766-11, como mostra a Figura, 21, com comprimento útil de 127,0mm, largura de 36mm e 
diâmetro do furo central de 6,0 mm. Também se verificou a influência do furo central com 12 
mm. 
Figura 21 – Dimensões dos corpos-de-prova com furo central, (a) furo de 6 mm, (b) furo de 12 mm. 
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Fonte: Autoria própria 
 
  Nos corpos de prova com variação de espaçamento entre os furos temos três 
configurações testadas. Na configuração “a” temos uma distância entre raios de 6,2 mm, já na 
configuração “b” à distância entre raios é de 12 mm e na configuração “c” essa distância entre os 
raios foi de 48 mm, com comprimento útil de 127,0mm, largura de 36mm e diâmetro do furo 
central de 6,0 mm para que possamos verificar a interação entre eles, conforme a figura 22.  
 
 Figura 22 – Corpos de prova com variação do espaçamento entre os furos. (a) 6,2mm de distância entre raios, (b) 
12mm de distância entre raios, (c) 48mm de distância entre raios.  
  
 
 
 
b) 
a) 
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b) 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria própria 
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3.2.3 Estratégicas para a otimização dos furos nos corpos de prova  
   Para a obtenção de furos bem-acabados foram necessários à realização de diversos 
procedimentos experimentais, de tal forma a obter-se uma metodologia específica para a furação. 
No início teve-se algumas dificuldades e houve alguns danos como observa-se na Figura 23.  
  Após um estudo detalhado sobre o tema verificou-se que as melhores condições 
para realização dessa tarefa seriam brocas helicoidais de aço rápido. Utilizou-se uma broca da 
marca “rocast perfection”, em uma furadeira de bancada, da marca Motomil FBM-130i que, 
então, possibilitou uma boa qualidade da superfície do furo.  
 
Figura 23 – Danos no mecanismo de furação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
  Incialmente utilizou um pré-furo com uma broca de 2 milímetros de diâmetro para 
evitar os danos, Em seguida brocas de 6,0 mm e 12 mm de diâmetro, para conclusão do trabalho, 
Figura 24. 
 
 
 
Delaminação 
 
 
Fissuração da Matriz 
 
 
Ruptura da fibra 
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6,2 mm de distância entre os raios  
48 mm de distância entre os raios  
12 mm de distância entre os raios 
a) b) 
Figura 24 – Brocas helicoidais de aço rápido. (a) broca de 2 mm de diâmetro, (b) broca de 6 mm de diâmetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
   Para obter-se uma melhor simetria e manter os espaçamentos entre os furos foi 
fabricado um gabarito, com as distâncias necessárias conforme a Figura 25. 
 
Figura 25 – Gabarito das distâncias entre os furos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
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3.2.4 Fração volumétrica  
   A determinação da fração volumétrica de fibra e resina nos compósitos estudados 
foram obtidas pelo método da calcinação. Cinco amostras foram retiradas das placas de 
compósito e cortadas nas dimensões 10x20mm (mantendo-se as espessuras dos compósitos). As 
amostras foram previamente medidas e pesadas em uma balança digital da marca Marte com 
capacidade máxima de 210g e resolução de 0,1mg, sendo então levadas para um forno mufla 
onde permaneceram durante uma hora à 650ºC para queima da matriz. Depois de queimada a fase 
polimérica, a fração em massa de fibra do compósito (Mf) foi determinada através da pesagem do 
cadinho com as fibras calcinadas.  
   Para a densidade do compósito se calculou o volume através da diferença de 
volumes, utilizando-se um picnômetro, e então, determinou-se a massa específica do compósito.  
 
𝑀𝑓 =
𝑚𝑓
𝑚𝑐
100 (3.1) 
𝑀𝑚 = 100 − 𝑀𝑓 (3.2) 
𝑉𝑓 =
𝜌𝑚𝑓
𝜌𝑓
 (3.3) 
𝑉𝑚 =
𝜌𝑚𝑚
𝜌𝑚
 (3.4) 
𝑉𝑉 = 100 − (𝑉𝑓 + 𝑉𝑀) (3.5) 
Onde:  
Mf –  é o percentual mássico de fibra; 
Mm – é o percentual mássico de resina (matriz); 
mf –  é a massa de fibra (g); 
mc – é a massa total do laminado (g); 
ρ – densidade volumétrica do compósito; 
ρf – é a densidade volumétrica da fibra, com 2,56 (g/cm³) fornecido pelo fabricante das placas; 
ρm – é a densidade volumétrica da matriz com 1,3 (g/cm³) fornecido pelo fabricante das placas;  
Vf – é o percentual volumétrico de fibra; 
Vm e Vv –  são os percentuais volumétricos de resina (matriz) e de vazios, respectivamente. 
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3.2.5 Ensaio de tração uniaxial 
  Para determinar as propriedades mecânicas dos laminados compósitos, os corpos 
de prova foram selecionados e ensaiados à tração uniaxial de acordo com as normas ASTM 
D3039-14 e ASTM D5766-11. 
  Os ensaios mecânicos foram realizados no Laboratório de Ensaio Mecânicos da 
Unidade Acadêmica de Engenharia Mecânica (UAEM). Foi utilizada uma máquina de ensaios 
mecânicos servo hidráulica MTS modelo 810, com célula de carga de 100 KN e com uma 
velocidade de deslocamento do atuador da máquina de 2,0 mm/minuto. Todos os ensaios foram 
realizados à temperatura ambiente (25°C ±2). Durante a realização dos ensaios foram tomados 
alguns cuidados especiais, tais como ajustes dos corpos de prova nas garras da máquina para 
minimizar os problemas de “arraste” no início do carregamento e garantir, dimensões precisas do 
comprimento útil do corpo de prova. 
 
3.2.6 Análise macroscópica do dano 
  Como forma de se avaliar o tipo de fratura predominante em cada amostra 
estudada foram geradas imagens da superfície de fratura dos corpos de prova, após ensaio de 
tração através de um a câmera digital da marca Sony, modelo DSC-W520, com resolução de 14.1 
Megapixels. Dessa forma onde foi possível uma análise mais detalhada da fratura obedecendo-se 
às normas da ASTM D3039-14 e ASTM D5766-11. 
 
3.2.7 Tenacidade à fratura 
  Os ensaios de tenacidade à fratura foram realizados segundo a norma ASTM 
D5045-14, utilizando corpos de prova do tipo SENB (Single edge notch bend) como mostra na 
Figura 26, sendo que as dimensões foram definidas como sendo W=17,2 mm, B=8,6 mm, a =8,6 
mm, para de 8 camadas e 8,6 espessura e W=21,4 mm, B=10,7 mm, a =10,7 mm, para de 10 
camadas e 10,7 espessura. 
  Os entalhes foram feitos com uma serra circular com 0,5mm de espessura e a pré-
trinca, serra circular de 0,2mm e a razão entre o comprimento inicial da trinca e a largura do 
corpo de prova (a/W), foi mantida em 0,5. 
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  Os corpos de prova foram ensaiados em um sistema de ensaios foi utilizada uma 
máquina de ensaios mecânicos servo hidráulico MTS modelo 810, com célula de carga de 100KN 
e com uma velocidade de deslocamento do atuador da máquina de 10,0 mm/minuto. Todos os 
ensaios foram realizados à temperatura ambiente (25°C ±2). 
 Figura 26 – Corpo-de-prova para teste de flexão em três pontos para a avaliação da tenacidade à fratura 
 
 
 
 
 
 
Fonte: ASTM D5045-2014. 
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3.2.8  Visão geral da quantidade de corpos de prova 
 
   Na Tabela 6 apresenta uma visão geral da quantidade de números de corpos de 
prova utilizado nessa pesquisa. 
 
Tabela 6 – Quantidade de corpos de prova 
Ensaios 
Quantidade de corpos de prova 
8 camadas e 8,6 mm de 
espessura 
10 camadas e 10,7 mm de 
espessura 
Densidade 5 5 
Fração Volumétrica 5 5 
Tração 
Sem Furo 5 5 
Furo Central 
6 mm 5 5 
12 mm 5 5 
Furo com Variação 
do Espaçamento 
(6 mm de 
diâmetro) 
6,2 mm 5 5 
12 mm 5 5 
48mm 5 5 
Tenacidade à fratura 5 5 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
   Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos nos ensaios de fração 
volumétrica, nos ensaios de tração uniaxial tanto para os corpos de prova sem descontinuidade 
geométrica quanto para os corpos de prova com a presença do furo central e também para aqueles 
com a variação da distância entre os raios. 
   Para cada condição com furo central e com a variação da distância entre os raios 
(diferentes distâncias entre os raios) também é apresentado o cálculo da Resistência Residual. 
Além disso, também foram analisadas as características das fraturas obtidas, em nível 
macroscópico, para todos os ensaios realizados e também de tenacidade à fratura. 
 
4.1 Fração Volumétrica de Fibra dos Laminados 
 
   A densidade dos laminados produzidos, determinada pelo método de picnometria, 
e a fração volumétrica de fibras, obtida pelo método de queima, podem ser vistas na Tabela 7. 
Por estes resultados, percebe-se que ambos os laminados possuem densidades baixas, o que é 
excelente para aplicações em estruturas leves. Ressalta-se também que o laminado com 10 
camadas apresenta uma densidade volumétrica maior que de 8 camadas devido ao volume de 
fibras que foi superior, porem não apresentando qualquer influência maior nos resultados obtidos 
com relação à resposta final do material. 
 
Tabela 7 – Densidade e fração volumétrica. 
Número de camadas Densidade dos compósitos Fração volumétrica de fibras 
8 1,60 g/cm³ 30,39 % 
10 1,70 g/cm³ 38,73 % 
 
  Os resultados dos ensaios de calcinação para a determinação dos percentuais 
volumétricos dos constituintes são apresentados na Figura 27. Ele apresenta os compósitos com 8 
e 10 camadas. 
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  Observa-se, que o percentual de vazios nas duas configurações é baixo, quando se 
leva em consideração o processo de fabricação manual utilizado. Apesar de ser um processo 
industrial há uma boa uniformidade no processo. 
 
Figura 27 – Gráfico 1 das frações volumétricas dos compósitos. 
 
Fonte: Autoria própria 
 
4.2 Fator de Concentração (Kt) 
 
   Para o estudo do fator de concentração de tensão foi analisados, através de gráficos 
e formulas do Pilkey (2008) que confirmam que os laminados estudados para único furo possuem 
características de uma placa infinita, com o Kt próximo a 3,0.  
 
Tabela 8 – Análise do fator de concentração. 
 Fator de Concentração (Kt) 
Furo Central 
6 mm 2,96 
12 mm 2,92 
Dois Furos com 
Variação da distância 
6,2 mm 2,56 
12 mm 2,71 
48 mm 2,91 
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  Para os casos de dois furos com a variação da distância entre os furos o 
comportamento apresentado também foi o de uma placa infinita. Verificou-se que quanto menor 
a distância entre eles, menor o fator de concentrador de tensão, voltando a ficar próximo a 3,0. 
 
4.3 Análise dos Resultados de Ensaio de Tração Realizado nas Placas de 
Compósitos  
 
   Para facilitar o entendimento dos estudos comparativos de tração, os mesmos 
foram divididos em três tipos de casos: 
Caso 1 – Análise dos ensaios de tração sem furo e com furo central; 
Caso 2 – Análise dos ensaios de tração sem furo e com furo com a variação das distâncias entre 
os furos; 
Caso 3 – Análise dos ensaios de tração com furo central e com furo com a variação das 
distâncias entre os furos. 
 
   De acordo com o número de camadas e das espessuras, as placas formam 
denominadas de “A” e “B”:  
A – 8 camadas e espessura de 8,6 mm; 
B – 10 camadas e espessura de 10,7 mm.  
    
4.3.1 Caso 1 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diâmetro) de 8 camadas e 
espessura de 8,6 mm. 
  Os testes de tração foram realizados conforme o item 3.2.5. As curvas tensão x 
deformação geradas nesses testes, típicas de cada um dos materiais testados, podem ser vistas na 
Figura 28. A não linearidade inicial das curvas tensão x deformação corresponde ao 
escorregamento e acomodamento dos corpos de prova às garras da máquina do ensaio mecânico. 
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Figura 28 – Curvas de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo central. 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
  Como pode ser observada na Figura 28, a tensão de fratura do laminado sem o furo 
é superior aos demais, isso é justificado pela não presença do concentrador de tensão. Para a 
placa com furo de 12 mm de diâmetro o efeito na queda de tensão de fratura foi ainda maior. 
 
Tabela 9 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (MPa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Sem Furo 125,52 4,23 6,92 0,12 
Furo Central 
6 mm 83,59 2,82 6,43 0,25 
12 mm 61,44 4,09 5,02 0,46 
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  Na Tabela 9, observa-se o valor de tensão de fratura do compósito sem furo é 33% 
e 51% superior aos dos compósitos com furos centrais de “6,0 mm” e “12,0 mm” de diâmetro, 
respectivamente, o que reforça a nocividade do concentrador de tensão. O fato da chapa com furo 
central de 12,0 mm apresentar uma tensão de fratura ainda menor é explicado pelo maior 
tamanho do defeito, já que o efeito do concentrador de tensão em si é o mesmo, ou seja Kt 
nominal e igual a 3,0. Quando se analisa este comportamento pela mecânica da fratura, tento base 
à tenacidade à fratura dos compósitos, esta característica ficará bem mais clara. 
 
4.3.2 Caso 2 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos sem furo e com dois furos (6 mm de diâmetro) com a variação da 
distância entre os furos com 8 camadas e espessura de 8,6mm. 
   No que se refere ao ensaio de tração uniaxial para os corpos de provas sem furo e 
com a variação da distância entre os furos na Figura 29, observam-se as curvas de tensão x 
deformação obtidas. Observa-se que o comportamento apresentado pelo caso 2A é bastante 
semelhante ao comportamento verificado para o caso 1A. Vale ressaltar que a não linearidade 
inicial das curvas tensão x deformação corresponde ao escorregamento e acomodamento dos 
corpos de prova às garras da máquina do ensaio mecânico. 
  Os valores médios e os desvios padrões obtidos para as tensões de fratura e 
deformação de fatura estão mostrados na Tabela 10.  
 
Tabela 10 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos com a variação da distância 
entre os furos. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (MPa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Sem Furo 125,52 4,23 6,92 0,12 
Furo com 
Variação da 
distância (6 mm 
de diâmetro) 
6.2 mm 76,95 6,66 6,55 0,27 
12 mm 80,35 4,82 6,20 0,23 
48 mm 82,58 4,89 6,35 0,39 
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Figura 29 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variação da 
distância entre os furos. 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
  Ao se comparar os resultados obtidos para os corpos de prova sem furo e com dois 
furos com variação da distância entre os furos, percebe-se que a variação da distância entres os 
furo, nesse caso, resultou em uma perda de, aproximadamente, 39%, para 6,2 mm de distância 
entres os furos, de 36% para 12 mm de distância entres os furos, e 34% para 48 mm de distância 
entres os furos, em termos de tensão de fratura. Esses valores são semelhantes ao encontrado para 
o furo central de 6 mm, caso 1A, para o qual a perda foi de 33% quando comparado ao valor 
obtido para chapa sem furo.  
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4.3.3 Caso 3 A – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de 
compósitos com furo central (6 mm de diâmetro) e com dois furos (6 mm de diâmetro) 
com a variação da distância entre os furos, com 8 camadas e espessura de 8,6 mm. 
   Na Figura 30 observam-se as curvas tensão x deformação obtido para os corpos de 
prova de compósitos com furo central e com dois furos com a variação da distância entre os 
furos. O mesmo comportamento observado para os casos 1 e 2, foi registrado para o caso 3. 
Ressalta-se aqui que a presença do furo central, bem como a variação das distâncias entre os 
furos, não alterou o comportamento do laminado em termos da relação tensão x deformação. 
Como ocorreu nos casos anteriores a não linearidade inicial das curvas tensão x deformação 
corresponde ao escorregamento e acomodamento dos corpos de prova às garras da máquina do 
ensaio mecânico. 
  Na Tabela 11, são apresentados os valores médios, bem como seus respectivos 
desvios padrões, obtidos para a tensão de fratura e de deformação de fratura para os compósitos 
com descontinuidades. 
 
Tabela 11 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variação da 
distância entre os furos. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (MPa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Furo Central 6 mm 83,59 2,82 6,43 0,25 
Furo com 
Variação da 
distância  
(6 mm de 
diâmetro) 
6,2 mm 76,95 6,66 6,55 0,27 
12 mm 80,35 4,82 6,20 0,23 
48 mm 82,58 4,89 6,35 0,39 
 
  Observa-se que à medida que aproximamos os dois furos (alinhados) para 6,2 mm 
a tensão de fratura foi mais baixa em relação aos furos com a variação da distância de 12 mm e 
48 mm, era de esperar-se que efeito atenuante sobre a concentração de tensão, isto pela 
proximidade entre os furos. 
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  Na verdade, os cálculos teóricos para os valores dos concentradores de tensão para 
os furos com a variação da distância de 6,2 mm, 12,0 mm e 48,0 mm foram Kt igual a 2,56, 2,71 
e 2,91(subitem 4,2 fator de concentração de tensão) neste trabalho. 
   Podemos concluir com base nos desvios padrões e nos valores de Kt = 2,71 
(distância entre furos de 12,0 mm) e Kt = 2,91 (distância entre os furos de 48,0 mm) que a tensão 
de fratura destes compósitos foram as mesmas verificadas para os compósitos com um furo 
central de diâmetro de 6,0 mm (Tabela 9). Já para a distância entre os furos de 6,2 (Kt = 2,56 ) o 
resultado indica que a presença do segundo furo influenciou de modo negativo, visto que a tensão 
de fratura foi menor. Este fato poderá está relacionado com a influência do tamanho e da forma 
aparente que passou a ter a descontinuidade, ou acabamento inadequado dos furos pela a 
proximidade dos dois furos. 
 
Figura 30 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois furos com a variação 
da distância entre os furos 
 
Fonte: Autoria Própria 
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4.3.4 Caso 1 B Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova de compósitos 
sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diâmetro) com 10 camadas e espessura 
de 10,7 mm 
  As curvas tensão x deformação geradas nesses testes, típicas de cada um dos 
materiais testados, podem ser vistas na Figura 31. Ressaltando-se que a não linearidade inicial 
das curvas tensão x deformação corresponde ao escorregamento e acomodamento dos corpos de 
prova às garras da máquina do ensaio mecânico. 
  Como pode ser observado na Figura 31 a tensão de fratura do laminado sem o furo 
é superior ao demais, isso é justificado pela não presença do concentrador de tensão. Para a placa 
de compósito de 12 mm de diâmetro o efeito na queda de tensão de fratura ainda foi maior.  
 
 Tabela 12 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo central. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (MPa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Sem Furo 150,58 7,50 7,83 0,06 
Furo Central 
6 mm 102,59 1,77 7,88 0,42 
12 mm 71,06 1,40 6,56 0,03 
 
  Os resultados das propriedades mecânicas sob tração podem ser vistos na Tabela 
12, onde observa-se que o valor de tensão de fratura do compósito sem furo é 32% e 53% 
superior aos compósitos com furos centrais de “6 mm” e “12 mm” de diâmetro, respectivamente. 
A mesma análise já realizada para o Caso 1 A, aplica-se também para este caso, ou seja, o fato da 
chapa com de 12,0 mm apresentou uma tensão de fratura ainda menor é explicado pelo maior 
tamanho do defeito, já que o efeito do concentrador de tensão, Kt se aproxima de 3,0. Quando se 
analisa este comportamento pela mecânica da fratura, tendo como base a tenacidade à fratura do 
compósito, esta caraterística fica bem mais clara, como podemos ver na seção 4.6. 
   Outro fato que se observa na Tabela 12 é que a tensão fratura da placa sem furo 
(150,58 MPa), de 10 camadas e espessura de 10,7 mm foi superior a tensão de fratura (125,52 
Mpa) da placa sem furo com 8 camadas e espessura de 8,6mm. Esta diferença deve-se, 
principalmente, a diferença de fração volumétrica entre os dois compósitos fabricados (Tabela 6).  
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Figura 31 – Curva tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com furo central. 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
4.3.5 Caso 2 B – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de provas de 
compósitos com 10 camadas e espessura de 10.7 mm sem furo e com dois furos (6 mm 
de diâmetro) com variação da distância entre os furos. 
   Para os corpos de provas sem furo e com a variação da distância entre os furos, na 
Figura 32 observam-se as curvas tensão x deformação obtidas. O comportamento e semelhantes 
ao observado para o Caso 2 A  
   Os valores médios e os desvios padrões obtidos para as tensões de fratura e 
deformações de fratura estão mostrados na Tabela 13.  
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Tabela 13 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variação da distância 
entre os furos. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (MPa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Sem Furo 150,58 7,50 7,83 0,06 
Furo com 
Variação da 
distância (6 mm 
de diâmetro) 
6.2 mm 93,93 1,36 7,15 0,01 
12 mm 98,28 0,81 7,20 0,04 
48 mm 100,01 0,95 7,23 0,06 
 
   Ao se comparar o resultado obtido para os corpos de prova sem furo e com dois 
furos com a variação da distância entre os furos, percebe-se que a presença da variação da 
distância entres os furos, nesse caso, resultou em uma perda de, aproximadamente, 37%, 35% e 
33%, em termos de Resistência Última à Tração. Esses valores são próximos ao encontrado para 
a placa com furo central de 6mm. Em geral o Caso 2 B é semelhante em termos de Resistência 
Mecânica ao Caso 2 A. 
Figura 32 – Curvas tensão x deformação para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variação da 
distância entre os furos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
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4.3.6 Caso 3 B – Análise dos ensaios de tração realizados nos corpos de provas de 
compósitos com 10 camadas e espessura de 10,7 mm com furo central (6mm de 
diâmetro) e com dois furos(6 mm de diâmetro)  com variação da distância entre os 
furos.  
   Na Figura 33 têm-se as curvas de tensão x deformação obtidas para os corpos de 
prova de compósitos com furo central e com dois furos com a variação da distância entre os 
furos. Observa-se o mesmo comportamento observado para o caso 3 A.  
 
Figura 33 – Curva tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variação da 
distância entre os furos. 
 
Fonte: Autoria Própria 
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  Na Tabela 14, são apresentados os valores médios, bem como seus respectivos 
desvios padrões, obtidos para as tensões de fratura e deformação de fratura dos compósitos 
estudados. Novamente observa-se que as tensões de fratura para os corpos de prova com dois 
furos, com distâncias entre os furos de 12,0 mm e 48,0 mm, considerando os desvios padrões, 
repetem a tensão de fratura do corpo de prova com um furo central de diâmetro igual a 6,0 mm, 
ou seja, comportamento semelhante à do corpo de prova com um furo central de 6, 0 mm de 
diâmetro. Observa-se também para o corpo de prova com dois furos separados para uma distancia 
de 6,2 mm teve uma influência negativa na presença do segundo furo, como vimos no caso 3 A. 
 
Tabela 14 – Valores médios e desvios padrões para as tensões de fratura e deformação de fratura, a partir das curvas 
de tensão x deformação para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variação da 
distância entre os furos. 
Propriedades Mecânicas 
Resistência 
Última (Mpa) 
Desvio 
Padrão (%) 
Deformação de 
Ruptura (%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Furo Central 6mm 102,59 1,77 7,88 0,42 
Furo com 
Variação da 
distância (6 mm 
de diâmetro) 
6.2 mm 93,93 1,36 7,15 0,01 
12 mm 98,28 0,81 7,20 0,04 
48 mm 100,01 0,95 7,23 0,06 
 
4.4 Estudo Macroscópico da Fratura 
 
   Para o estudo macroscópico da fratura a análise do processo de fratura foi feita 
com base na norma ASTM D 3039-14 para os corpos de prova sem furo com 8 camadas e 10 
camadas.  
  A fratura do compósito sem furo ocorreu de forma frágil, com total separação do 
corpo de prova. Nota-se a ocorrência de uma fratura, segundo a Norma ASTM D3039-14 do tipo 
LGM. Observa-se, também, que as fissuras se propagam transversalmente à direção da carga. 
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Figura 34 – Característica final da fratura em compósitos sem furo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
  A Análise da fratura dos corpos de prova com furos e com a variação da distância 
entre os furos foi realizada com o auxilio da norma ASTM D5766-11. As fraturas foram 
classificadas como lateral ao furo e no meio do galgo (LGM), mostrada nas Figuras 35 a 38. Na 
Figura 39 à fratura foi classificada como angular e no meio do galgo (AGM). 
 
Figura 35 – Característica final da fratura em compósitos com furo central de 6 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
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Figura 36 – Característica final da fratura em compósitos com furo central 12mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
 
Figura 37 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 12mm entre os furos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
Fissuração da Matriz 
Furo central de 12 mm 
Rasgamento e Fratura 
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Figura 38 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 48 mm entre os furos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
Figura 39 – Característica final da fratura em compósitos com variação da distância de 6,2mm entre os furos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autoria Própria 
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4.5 Resistência Residual 
 
   Para materiais considerados isotrópicos e quase-isotrópicos, o valor do fator de 
concentração de tensão para um furo circular é de aproximadamente 3 (três), o que leva a uma 
razão da resistência do material com descontinuidade geométrica/sem descontinuidade 
geométrica, denominada de Resistência Residual (RS), de aproximadamente 0,68 (O’Higgins et 
al., 2008), valor este próximo aos determinados para o furo central de 6,0 mm e com a variação 
da distância entre os furos conforme mostra nas Tabelas 15 e 16. 
 
Tabela 15 – Análise da Resistência Residual realizado nos corpos de prova de compósitos com furo central e com 
dois furos com variação da distância entre os furos, com 8 camadas e espessura de 8,6 mm. 
 
 Resistência Última (MPa) Resistencia Residual 
Sem Furo 125,52 – 
Furo Central 6 mm 83,59 0,67 
12 mm 61,44 0,49  
Furo com Variação da 
distância (6 mm de 
diâmetro) 
6.2 mm 76,95 0,61 
12 mm 80,35 0,64 
48 mm 82,58 0,66 
 
Tabela 16 – Análise da Resistência Residual realizado nos corpos de prova de compósitos com furo central e com 
dois furos com variação da distância entre os furos, com 10 camadas e espessura de 10,7 mm. 
 
 Resistência Última (Mpa) Resistencia Residual 
Sem Furo 150,58 – 
Furo Central 
6 mm 102,59 0,68 
12 mm 71,06 0,47 
Furo com Variação da 
distância (6 mm de 
diâmetro) 
6.2 mm 93,93 0,62 
12 mm 98,28 0,65 
48 mm 100,01 0,66 
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   Deve-se observar que ao se analisar as Tabelas 15 e 16 a resistência residual para 
os compósitos de 8 e 10 camadas com furo central de 12,0 mm foi menor (aproximadamente 0,49 
e 0,47) e, portanto, em discordância com (O’HIGGINS et al., 2008). Entretanto, na literatura 
técnica especializada são encontrados resultados semelhantes a estes, em que incrementos na 
dimensão dos furos provocam a queda da resistência residual (ERÇIN et al., 2013; GREEN; 
WISNOM; HALLETT, 2007).  
 
4.6 Ensaio de Tenacidade à fratura  
 
   Na Figura 40 observam-se as curvas de carga x deslocamento ponto de aplicação de 
carga, dos dois compósitos estudados, para a determinação da tenacidade à fratura (KIC) 
   De posse dos valores Pmax e o valor da carga Pq, ver na Tabela 17, verificou-se a 
relação entre eles, (Norma ASTM D5045-14), Equação 4.1. A razão encontrada para os corpos de 
prova com 8 camadas e 10 camadas se manterão menores que 1,1, satisfazendo as exigências da 
norma para o ensaio de tenacidade à fratura válido.  
𝑃𝑚𝑎𝑥 
𝑃𝑞
< 1,1 (4.1) 
  
Tabela 17 – Valores médios para Pmax e Pq  
  
Valores médios P max (KN) Pq (KN) 
8 camadas e espessura de 8,6mm 1,88 1,84 
10 camadas e espessura de 10,7 mm 3,00 2,98 
 
  Satisfazendo-se a condição anterior, calculou-se o fator de intensidade de tensão 
provisório, KQ, de 16,99 MPa . m
1/2 e 20,21 MPa . m1/2 para os corpos de prova com 8 camadas e  
10 camadas e, respectivamente.  
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Figura 40 – Curvas de carga x deslocamento do ponto da aplicação da carga" do teste de flexão em três pontos para 
determinação do KIC. 
 
Fonte: Autoria Própria 
 
 
  Após a obtenção, de um valor provisório do fator de intensidade de tensão é 
necessário verificar as seguintes condições para que o valor provisório passe a representar o fator de 
intensidade de tensão KIC (tenacidade à fratura sob deformação plana do material): 
 
𝑎, 𝐵, (𝑤 − 𝑎) > 2,5 (
𝐾𝑄
𝜎𝑦
)
2
 (4.2) 
 
   Na Tabela 18 são comparados os valores, sob o teste para o ensaio de tenacidade à 
fratura KIC. 
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Tabela 18 – Valores que sob teste para o ensaio de tenacidade à fratura. (KIC) 
8 camadas e espessura de 8,6mm 10 camadas e espessura de 10,7 mm 
   
2,5 (
𝐾𝑄
𝜎𝑦
)
2
 
 
  2,5 (
𝐾𝑄
𝜎𝑦
)
2
 
B(m) 0,0086 < 0,0458 B(m) 0,0107 < 0,0450 
a(m) 0,0086 < 0,0458 a(m) 0,0107 < 0,0450 
(w-a)(m) 0,0086 < 0,0458 (w-a)(m) 0,0107 < 0,0450 
 
  Observam-se que as condições exigidas não foram satisfeitas, portanto os fatores 
de intensidade de tensão KQ (críticos) determinados não podem ser considerados valores de KIC 
(tenacidade à fratura sob deformação plana). Portanto, são considerados valores críticos 
dependentes da geometria dos corpos de prova usados. 
 
   Na Tabela 19 são comparados os valores, sob o teste para o ensaio de tenacidade à 
fratura KI para as placas estudadas com furo central.  
 
Tabela 19 – Valores para o KI de fratura das placas estudadas com furo central 
8 camadas e espessura de 8,6mm 10 camadas e espessura de 10,7 mm 
6 mm 5,16 MPa . m
1/2
 6 mm 6,34 MPa . m
1/2
 
12 mm 5,37 MPa . m
1/2
 12 mm 6,21 MPa . m
1/2
 
 
   Na tabela 19 observam-se os valores críticos do fator de intensidade de tensão 
determinados a partir dos valores da tensão de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio 
de tração com furos centrais de 6,0 e 12,0 mm (Tabelas 9 e 12 e equação 2.2). Nota-se que uma 
pequena diferença entre os valores para a placa de 10 camadas quando comparada com a placa de 
8 camadas. A pequena diferença está relacionada principalmente com a diferença de fração 
volumétrica entre as duas placas. 
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  Observou que considerando a mecânica da fratura (fator de intensidade de tensão), 
o valor critico de fratura independe do diâmetro do furo (descontinuidade) na placa. Ou seja, a 
placa entrará em colapso quando a combinação entre a tensão aplicada e a dimensão do defeito 
gerar um fator de intensidade de tensão (K) aplicado que igual e ou ultrapasse o valor crítico do 
material.  
    Uma hipótese que pode ser criada quando comparamos os valores de KI de fratura 
(Tabela 19) com os valores de KQ determinados nos ensaios de tenacidade à fratura reafirma a 
análise realizada a partir da Tabela 18, ou seja, os corpos de prova de tenacidade à fratura 
validos, devem reproduzir um valor de KIC próximo aos valores críticos de KI obtidos para as 
chapas com furos. 
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5 CONCLUSÕES  
 
   Analisados os resultados obtidos podemos concluir que:  
 
 Os resultados de analise de tensão residual indicam que a resistência a tração uniaxial dos 
compósitos foi reduzidos com mais severidade para os compósitos com um único furo 
central de 12mm. Esse resultados indicam que os compósitos  foram mais “sensíveis” a 
presença de um furo com maior diâmetro do que com dois furos com a variação da 
distância entre os mesmos. 
 
 A tensão de fratura do laminado sem a descontinuidade geométrica foi superior aos 
demais, isso é justificado pela não presença do concentrador de tensão. Para as duas 
espessuras de placa com furo central de 12 mm de diâmetro o efeito na queda de tensão de 
fratura foi ainda maior. 
 
 Os resultados dos ensaios de tração uniaxial com corpos de prova com dois furos e 
variando a distância entre os centros dos mesmos indicam que a partir do espaçamento de 
12 mm o comportamento a tensão é semelhante ao ensaio de tração uniaxial de um corpo 
de prova com um  único furo: “é como se o segundo furo não fosse “percebido” pelo 
campo de tensão”.  
 
 De modo geral, o comportamento do compósito estudado frente ao carregamento de 
tração uniaxial em todas as condições apresentou um comportamento “frágil” até a 
fratura; 
 
 Quanto ao comportamento à fratura dos compósitos estudados, de uma forma geral, 
apresentaram fratura final do tipo LGM,já para os corpos de prova com a variação da 
distância de 6,2 mm entre os furos à fratura final foi do tipo AGM. 
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 Os resultados de analise de tensão residual indicam que a resistência a tração uniaxial  dos 
compósitos foi reduzidos com mais severidade para os compósitos com um único furo 
central de 12mm. Esse resultados indicam que os compósitos  foram mais “sensíveis” a 
presença de um furo com maior diâmetro do que com dois furos com a variação da 
distância entre os mesmos; 
 
 
 
 No ensaio de tenacidade à fratura não foram possível calcular os valores KIC (tenacidade à 
fratura sob deformação plana) para as espessuras das placas estudadas. Para obter os 
valores de KICsugerimos as seguintes espessuras de 45,8 mm para a placa de 8 camadas e 
45,0 mm para a placa de 10 camadas.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
   Visando a continuação do estudo podemos sugerir sugestões para aprofundamento 
sobre o tema: 
 
 Desenvolver novas configurações de compósitos utilizando outros tipos e formas para o 
reforço com descontinuidades geométricas; 
 
 Realizar ensaio de flexão em três e quatro prontos e ensaio de impacto com 
descontinuidade geométrica  
 
  Modelagem computacional através do método de elementos finitos, para comparar com 
os resultados experimentais encontrados; 
 
 Realizar ensaio de tenacidade à fratura com geometria adequada. 
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